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ВДОСКОНАЛЕННЯ ПРОЦЕСУ АДИТИВНОГО ВИРОБНИЦТВА 

АЛЮМІНІЄВОЇ ДЕТАЛІ З ВИКОРИСТАННЯМ ТЕХНОЛОГІЇ 

ЕЛЕКТРОДУГОВОГО ЗВАРЮВАННЯ 

У статті розроблено архітектуру процесу друку з використанням телекомунікаційної системи зворотного 

зв’язку, що вдосконалює процес адитивного виробництва з використанням електродугового зварювання та дозволяє 

контролювати температуру під час друку за допомогою лазерів та теплової камери. У програмному забезпеченні 

ABAQUS проведено симуляцію процесу адитивного виробництва трьох рівнів трирівневої ієрархічної системи з ура-

хуванням вимог до технологічності та якості отриманої деталі, таких як її геометричні розміри, залишкові напру-

ження та збереження оптимальної швидкості виробництва. Створено оптимальну траєкторію та параметри друку 

для визначеної деталі. Отримані дані використано для подальшої можливості генерації автоматизованої програми 

для керування роботом під час процесу адитивного виробництва. Визначено залишкові напруження та можливість 

дефектів у виготовленій деталі. 

Ключові слова: електродугове зварювання; CAE системи; робототехніка; 3D моделювання; Abaqus; телекомунікації. 

Табл.: 2. Рис.: 15. Бібл.: 16. 

Актуальність теми дослідження. На сьогодні процес адитивного виробництва з ви-

користанням електродугового зварювання й досі перебуває у стадії розвитку та постій-

ного вдосконалення. Проблеми контролю розповсюдження тепла під час друку металу, 

що переливаються в розповсюдження залишкових напружень, потребують вирішення за 

допомогою використання теплових лазерних датчиків та теплокамер, а також безпосере-

дньої симуляції процесу перед його впровадженням. Встановлення бездротових систем 

зворотного зв’язку контролю якості друку та розповсюдження тепла допомагають дося-

гти більш точного інспектування процесу адитивного виробництва, знижуючи ризик по-

яви дефектів та забезпечуючи високу якість виготовлених алюмінієвих деталей, а також 

полегшити та поліпшити роботу користувача із системою. Застосування таких інновацій-

них рішень стимулює розвиток адитивного виробництва й відкриває нові перспективи 

для його використання в різних галузях промисловості. Дані отримані з нових дослід-

жень використовуються не тільки для покращення якості виробництва, але і для впрова-

дження автоматизованих систем використання робототехніки адитивного виробництва з 

використанням електродугового зварювання. 

Аналіз останніх досліджень та публікації. Запроваджені сучасні методи вирішення 

проблем адитивного виробництва з використанням технології електродугового зварювання 

[1-4] вказують на те, що проведення автоматизованого друку потребує подальшого вдоско-

налення. Для покращення якості процесу виробництва використовуються сучасні методи 

контролю за температурою [5-7], проте й вони не є автоматизованими. Однією з проблем 

під час адитивного виробництва є перекриття валиків [8-9], параметри якого залежать так 

само й від розповсюдження тепла між ними [10-12]. Надмірний термальний вплив без на-

лежного контролю може не тільки погіршити якість створюваної деталі але й призвести до 
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її тотального руйнування. Контроль температури може здійснюватися попередньо за допо-

могою симуляції та вибору траєкторії руху роботизованої руки під час процесу адитивного 

виробництва [13]. Для процесу симуляції теплового режиму друку з використанням елек-

тродугового зварювання у комп’ютерних обчислювальних програмах може використову-

ватися рівняння розповсюдження тепла Голдаку [14-15]. 

2 2 2

2 2 2
/

3 3 3

/

/

6 3
f r

x y z

cf r a b

f r

f Q
q e e е

abc 

     
 − − −        
     = .         (1) 

Формула Q = nVI визначає розповсюдження енергії і залежить від току (I), напруги 

(V) та коефіцієнта ефективності (n). Розміри розповсюдження тепла в еліпсоїдній формі 

визначаються величинами a, b і c. Частковими факторами кількості тепла є f, що вво-

диться на передній та задній квадрати моделі. Зауважимо, що сума двох факторів моделі 

дорівнює fr + ff = 2. 

 

Рис. 1. Роботизована система адитивного виробництва  

з використанням електродугового зварювання на ТОВ «Тріада ЛТД Ко» 
Джерело: розроблено авторами. 

Попередні дослідження [16] з використанням симуляції трирівневої ієрархічної сис-

теми для процесу адитивного виробництва з використанням електродугового зварювання 

показують можливість оптимізації процесу друку. Зокрема використанням алгоритму 

проведення симуляції одного з рівнів системи. Особлива увага в дослідженні приділя-

ється порівнянню отриманих результатів залишкових напружень в різних типах валиків 

та температурних режимах. Це дозволяє визначити оптимальні умови для проведення 

процесу друку з використанням електродугового зварювання. Аналізуючи ці результати, 

дослідники можуть виявити найбільш ефективні параметри та засоби оптимізації, що 

сприятимуть поліпшенню процесу друку та підвищенню якості виготовлених виробів. 

Метою роботи є вдосконалення процесу розробки алюмінієвого виробництва за до-

помогою адитивних технологій з використанням електродугового зварювання. Викорис-

тання трирівневої ієрархічної системи для проведення симуляції можливості покращення 
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процесу друку трирівневої алюміневої деталі та проведення подальшого реального екс-

перименту. Вибір та встановлення необхідних телекомунікаційних лазерних датчиків те-

пла та теплокамери до роботизованої системи. Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити такі задачі:  

- встановити параметри необхідної деталі; 

- провести симуляцію трьох рівнів ієрархічної системи; 

- за наявності проблем з температурними режимами під час симуляції віднайти спо-

сіб їх вирішення; 

- встановити можливість проведення подальшого практичного експерименту, вихо-

дячи з отриманих даних; 

- обрати необхідні типи теплових лазерних датчиків та теплокамери для проведення 

реального експерименту; 

- на основі отриманих даних встановити можливість початку процесу створення ав-

томатизованої програми для процесу адитивного виробництва з використанням електро-

дугового зварювання. 

Під час проведення симуляції можуть виникнути проблеми з тепловими режимами, 

зокрема, надмірне розповсюдження тепла, критичне накопичення тепла тощо. Необхідно 

встановити, як можна відслідковувати ці проблеми та як їх вирішити.  

Виклад основного матеріалу. Можливості вдосконалення процесу виробництва за 

допомогою 3D-друку з використанням технології електродугового зварювання отримані 

з оцінки симуляційних даних температурних режимів та залишкових напружень. Для 

процесу симуляції алюмінієвої деталі використовується трирівнева ієрархічна модель. 

Обирається матеріал виробу, геометричні розміри валику, шару та стінки. Проходить оці-

нка міжрівневих характеристик та обрання необхідних змін для успішного закінчення 

процесу виробництва. Весь процес проходить за розробленим наявним алгоритмом про-

ведення симуляції рівнів трирівневої ієрархічної системи. Після проведення симуляції 

здійснюється підбір необхідних апаратних частин вдосконалення процесу та безпосере-

дньо друкується деталь. 

Проєкт передбачає собою створення деталі для перевірки граничної міцності (рис. 2). 

 

Рис. 2. Геометричні параметри деталі 
Джерело: розроблено авторами. 

Для отримання такої деталі попередньо необхідно надрукувати прямокутну геомет-

ричну фігуру розміром 40 мм завдовжки, 16 мм завширшки та висотою 12 мм. Після 

друку здійснюватиметься фінішна обробка деталі – фрезерування. 

Обраний розмір валиків – 4 мм. Геометричні розміри бази – 40 мм висоти, 40 мм 

ширини, 200мм довжини (рис. 3). Матеріал бази – алюміній. Матеріал друку – алюміній. 

Параметри друку наведені в табл. 1 та 2. 
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Рис. 3. Геометричний проект симуляції першого рівня трирівневої ієрархічної моделі 

адитивного виробництва з використанням електродугового зварювання 
Джерело: розроблено авторами. 

Результати першого рівня трирівневої ієрархічної моделі симуляції процесу адитив-

ного виробництва з використанням електродугового зварювання показують розповсю-

дження тепла від колокації одного зварювального валика (рис. 4). 

 

Рис. 4. Результати теплового аналізу та розповсюдження тепла першого рівня  

ієрархічної трирівневої моделі адитивного виробництва  

з використанням електродугового зварювання 
Джерело: розроблено авторами. 
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Згідно з отриманою інформацією, після проведення теплового аналізу виконується 

симуляція структурного аналізу для дослідження впливу тепла на структуру виготовле-

них виробів. У цьому контексті структурний аналіз включає оцінку залишкових напру-

жень, які виникають у матеріалі після процесу адитивного виробництва з використанням 

електродугового зварювання (рис. 5). 

За загальними результатами аналізу першого рівня недоліків не виявлено, темпера-

тура розповсюджується рівномірно. Розповсюдження залишкових напружень не переви-

щує норми, згідно зі значеннями допустимих величин. 

Таблиця 1 – Властивості матеріалу для адитивного виробництва алюмінію 

Теплопровідність Густина Пружність 
Коефіцієнт теплового 

розширення 

Питома  

теплоємність 

T, C q,W/mC ρ, kg/m3 T, C σ, N/m2 v T, C ε, C c, C 

300 164 

2750 

25 724e9 

0.3 

300 27e-006 

900 
500 194 500 63.5e9 500 27.4e-006 

700 210 700 56.1e9 700 27.7e-006 

770 220 770 50e9 770 28.3e-006 

Джерело: розроблено авторами. 

Таблиця 2 – Додаткові властивості матеріалу для адитивного виробництва алюмінію 

Теплопровідність Густина Пружність Коефіцієнт теплового розширення 

q, W/mC ρ σ, N/m2 v ε, C 

204 2750 69e9 0.33 2.3e-005 

Джерело: розроблено авторами. 

 

Рис. 5. Результати структурного аналізу та залишкових напружень  

першого рівня ієрархічної трирівневої моделі адитивного виробництва  

з використанням електродугового зварювання 
Джерело: розроблено авторами. 
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Рис. 6. Проєкт симуляції другого рівня трирівневої ієрархічної моделі адитивного  

виробництва з використанням електродугового зварювання 
Джерело: розроблено авторами. 

Після отримання результатів та на базі аналізу даних першого рівня необхідно про-

вести симуляцію другого рівня трирівневої ієрархічної моделі адитивного виробниц-

тва з використанням електродугового зварювання, тобто шару. Геометричні розміри 

шару для створення заданої завданням проєкту деталі становлять: 4 мм висоти, 16 мм 

ширини та 40 мм довжини (рис. 6). Шар складається з 40 валиків зварювання окремо, 

що дислокуються один за одним на матеріал бази. Є можливість також створення од-

ного безперервного довгого валику, проте в нашому випадку було обрано саме модель 

окремого нанесення.  

Під час поточної симуляції шару, у якій топологія системи наноситься згідно з варі-

антом рис. 7, а, виникають проблеми з розповсюдженням тепла.  

 

а       б 

Рис. 7. Можливі траєкторії руху нанесення шару 
Джерело: розроблено авторами 

Уже на 12 кроці накопичена загальна температура не тільки в надрукованій на мо-

мент кроку частині шару, але й навіть температура бази досягають критичних значень, 

тобто переходять до рідкісного стану – стану плавлення. Уся система зазнає руйнування. 

Аналіз даних наведено на рис. 8. Процес симуляції завершується невдало. 

Одним із можливих методів вирішення проблеми є створення нової альтернативної 

топології шару. Під час виробництва з використанням траєкторії друку варіанта рис. 7, б 

тепло розповсюджується більш рівномірно та не встигає накопичитися до критичного 

рівня у 12-му кроці. Однак вже на 16-му кроці загальне сумарне накопичення тепла в уже 

надрукованій частині шару та навіть на базі проходить позначку температури плавлення.  
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Рис. 8. Результати теплового аналізу та розповсюдження тепла другого рівня  

ієрархічної трирівневої моделі адитивного виробництва з використанням  

електродугового зварювання траєкторії нанесення шару 
Джерело: розроблено авторами. 

Уся система зазнає руйнування. Аналіз даних наведено на рис. 9. Процес симуляції 

завершується невдало. 

 

Рис. 9. Результати теплового аналізу та розповсюдження тепла другого рівня  

ієрархічної трирівневої моделі адитивного виробництва з використанням  

електродугового зварювання траєкторії нанесення шару 
Джерело: розроблено авторами. 

Оскільки адаптація траєкторії нанесення шару лише частково вирішує проблему 

критичного накопичення тепла під час друку, необхідно додати інші методи контролю 

розповсюдження тепла, зокрема охолодження системи. Під час завершення друку 10 

валиків згідно з траєкторією нанесення шару (рис. 9), шляхом проведення декількох си-

муляцій було визначено температуру, до якої необхідно охолодити всю систему для по-

дальшого проведення друку. Визначена температура охолодження становила –60 C. 

З результатів симуляції температурного аналізу та розповсюдження тепла другого рівня 

ієрархічної трирівневої системи з використанням траєкторії нанесення шару (рис. 9) та 

контролю за охолодженням системи визначено, що загальне накопичення тепла під час 

друку не досягає критичного. Аналіз даних наведено на рис. 10. Процес симуляції за-

вершується вдало. 
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Рис. 10. Результати теплового аналізу та розповсюдження тепла другого рівня  

ієрархічної трирівневої моделі адитивного виробництва  

з використанням електродугового зварювання 
Джерело: розроблено авторами. 

З використанням отриманих даних теплового аналізу проводиться структурний ана-

ліз шару. Отримані дані наведено на рис. 11. Найбільш вразливі ділянки знаходяться у 

області перекриття валиків та в зонах найбільшого температурного впливу. Результати 

аналізу залишкових напружень знаходяться в межах допустимих значень. 

 

Рис. 11. Результати структурного аналізу та залишкових напружень другого рівня  

ієрархічної трирівневої моделі адитивного виробництва  

з використанням електродугового зварювання 
Джерело: розроблено авторами. 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(34), 2023 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

17 

Підсумовуючи та використовуючи отримані дані з попередньо проведених двох рів-

нів симуляцій трирівневої ієрархічної моделі адитивного виробництва з використанням 

електродугового зварювання розробляється проект симуляції третього рівня – стінки. Ге-

ометричні розміри стінки: 12 мм висоти, 16 мм ширини та 40 мм довжини (рис. 12). Сті-

нка складається з 3 шарів, що в свою чергу складаються зі 120 валиків. Під час процесу 

друку необхідно дотримуватися встановленої під час калькуляції другого рівня моделі 

траєкторії руху рис. 7, б, а також дотримуватися температурного режиму: кожні 10 вали-

ків охолоджувати систему до 60 градусів. 

 

Рис. 12. Проєкт симуляції третього рівня трирівневої ієрархічної моделі адитивного 

виробництва з використанням електродугового зварювання 
Джерело: розроблено авторами. 

Дані процесу симуляції теплового аналізу та розповсюдження температур третього 

рівня трирівневої ієрархічної моделі адитивного виробництва з використанням електро-

дугового зварювання (рис. 13) показують, що процес проходить успішно, температура 

накопичується в межах допустимих норм, формування стінки відбувається ефективно й 

без значних перегрівів. 

Успішне завершення теплового аналізу дозволяє провести фінальний процес симу-

ляції – структурний аналіз стінки. Вдало обрані параметри контролю розповсюдження 

тепла, траєкторії нанесення матеріалу та охолодження дозволяють ефективно контролю-

вати процес формування стінки та позитивно впливають на фінальну якість виробу. З 

результатів структурного аналізу рис. 13, видно, що безпосереднє доволі рівномірне роз-

повсюдження залишкових напружень, без концентрацій в окремих зонах, не має негати-

вного впливу на міцність деталі під час аплікації сили до неї. Змодельована деталь від-

повідає вимогам міцності та може витримувати зовнішні навантаження без виникнення 

деформацій, поломок або дефектів. 
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Рис. 13. Результати теплового аналізу та розповсюдження тепла третього рівня  

ієрархічної трирівневої моделі адитивного виробництва з використанням  

електродугового зварювання 
Джерело: розроблено авторами. 

 

Рис. 14. Результати структурного аналізу та розповсюдження залишкових  

напружень третього рівня ієрархічної трирівневої моделі адитивного виробництва  

з використанням електродугового зварювання 
Джерело: розроблено авторами. 
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Отже, загальний процес симуляції адитивного виробництва алюмінієвої деталі з ви-

користанням електродугового зварювання було проведено успішно. Комп’ютерна розра-

хована модель деталі відповідає всім необхідним встановленим параметрам та показни-

кам та може бути використана для стадії проведення реального фізичного експерименту. 

Уже під час самого процесу друку для якісного автоматизованого виробництва та на-

слідування заданої топології та температурних режимів необхідно запровадити викорис-

тання теплокамери та лазерних датчиків зі встановленою телекомунікаційною системою 

зворотного зв’язку. Для нашого випадку серед можливих варіантів використання було 

обрано інфрачервону камеру Bosch GIS 1000 C Professional з можливим діапазоном тем-

ператур від -40 C до 1000 C, що підходить для нашого випадку, у якому критична тем-

пература накопичення сягає 660C, а початкова температура була обрана 21,1 C, а також 

інфрачервоний датчик з операційною можливістю від -20 C до 1200 C. 

Підключені до одної телекомунікаційної системи (рис. 15), обрані пристрої переда-

ють отриману температурну інформацію до контролера і у випадку порушення поперед-

ньо заданих налаштувань для уникнення повного руйнування системи як у розглянутій 

вище симуляції з траєкторією нанесення шару (а), робота процесу адитивного виробни-

цтва повністю зупиняється. 

 

Рис. 15. Архітектура процесу друку з використанням телекомунікаційної системи  

зворотного зв’язку 
Джерело: розроблено авторами. 

Кожен із рівнів моделі буде розглянуто окремо згідно з наданими даними, проведено 

симуляцію та відповідно до отриманих результатів створено наступний рівень. Після 

проведення симуляції останнього рівня буде визначено доцільність використання обра-

них показників для подальшого виробництва на основі вже проведеної симуляції. 

З отриманих даних під час симуляції стає зрозуміло, що обидві моделі обраних вали-

ків підходять для процесу адитивного виробництва, зважаючи на потреби користувача, у 

вигляді часу виготовлення, сили струму, напруги, розповсюдження залишкових напру-

жень, можна обрати, який саме тип остаточної деталі буде вироблено. У нашому випадку 

було обрано другий тип, тобто тип з використанням  «великих» валиків. Після процесу 
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адитивного виробництва та фрезерної обробки отримана деталь розміру 5 на 10 мм та 

товщиною 2 мм. Процес друку було проведено з використанням лазерних датчиків та те-

пло камери поєднаних телекомунікаційною системою зворотного зв’язку. 

Висновки. У результаті проведених досліджень було успішно створено можливість 

вдосконалення процесу адитивного виробництва алюмінієвої деталі з використанням 

електродугового зварювання. Розглянуто різні траєкторії руху нанесення шару. 

Розв’язано проблеми накопичення тепла у конкретному випадку друку. Створено архіте-

ктуру процесу друку за допомогою електродугового зварювання з використанням теле-

комунікаційної системи зворотного зв’язку. Обрано необхідні теплодатчики та теплока-

меру для контролю за розповсюдженням тепла. Проведено аналіз можливості друку з 

використанням трирівневої ієрархічної моделі. Після проведення симуляції встановлено 

можливість подальшого практичного експерименту. Отримано більше необхідних даних 

для можливості створення автоматизованої програми з використанням теплових телеко-

мунікаційних датчиків для процесу адитивного виробництва з використанням електро-

дугового зварювання. У подальших дослідженнях необхідно провести аналіз впливу те-

мпературних датчиків телекомунікаційної системи зворотного зв’язку на контроль 

виробництва та якість деталей під час процесу друку. 
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АКТИВАЦІЯ ПРОЦЕСІВ МАСОПЕРЕНОСУ  

ПРИ ДИФУЗІЙНОМУ ЗВАРЮВАННІ У ТЛІЮЧОМУ РОЗРЯДІ 

У роботі досліджений вплив іонної обробки контактуючих поверхонь на активацію процесів масопереносу при 

дифузійному зварюванні металів. Визначено, що попереднє іонне очищення зварюваних поверхонь в тліючому розряді 

суттєво скорочує час інкубаційного періоду, пов'язаного з дифузійним розсмоктуванням адсорбованих поверхнею ша-

рів кисню, та забезпечує підвищення коефіцієнта дифузії в перехідній зоні приблизно втричі порівняно зі стандартною 

підготовкою їх промиванням у розчинниках, і майже на два порядки порівняно з коефіцієнтом самодифузії елементів. 

Показано, що найбільш ефективним є застосування іонної активації поверхонь при дифузійному зварюванні однорід-

них, або близьких за хімічним складом металів, коли відсутній такий важливий фактор інтенсифікації процесів ма-

сопереносу, як градієнт концентрації елементів в зоні зварювання. 

Ключові слова: дифузійне зварювання; тліючий розряд; активація поверхонь; дифузійна зона; масоперенос. 

Рис.: 5. Бібл.: 9. 

Постановка проблеми. На сьогодні у промисловості поширення отримав один зі 

способів зварювання тиском – дифузійне зварювання, що здійснюється у твердому стані 

при температурі не вище 0,7…0,8 температури плавлення з’єднуваних металів. Це дає 

змогу зварювати різноманітні метали як в однорідних, так і різнорідних сполученнях із 

мінімальними макропластичними деформаціями [1], що дозволяє усунути завершальну 

механічну обробку зварної композиції. 

Процес утворення з'єднання при дифузійному зварюванні вважають таким, що про-

тікає у три стадії: 

– утворення та розвиток фізичного (механічного роз'ємного) контакту; 

– активація контактуючих поверхонь з утворенням нових активних центрів внаслідок 

їх сумісної пластичної деформації; 

– об’ємна взаємодія. Цей процес протікає на активних центрах і характеризується 

утворенням внаслідок гетеродифузії міцних хімічних зв’язків як на поверхнях, так і в 

об’ємі зони контакту. 

Саме завершеність процесів дифузійного масообміну між зварюваними матеріалами 

визначає міцність їх з’єднання та інші механічні характеристики. Наявність зони дифузії 

і є ознакою утворення зварного з’єднання. 

Однак будь-яка металева поверхня не є ідеально гладкою і чистою. Незважаючи на 

попередню механічну обробку, в зоні контакту деталей маються шари адсорбованого 

кисню у вигляді тонких та гнучких оксидних плівок товщиною 3…15 нм (в залежності 

від хімічної активності металу), які гальмують процеси утворення хімічних зв’язків і 

розвиток дифузійних процесів. При нагріві деталей в зоні утвореного фізичного конта-
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кту здійснюється дифузійне розсмоктування кисню по границях та об'єму зерен унаслі-

док розриву хімічних зв’язків метал – кисень. Тривалість цього періоду, який звуть ін-

кубаційним, залежить від товщини та твердості оксидних плівок і може складати значну 

частку в загальній тривалості процесу дифузійного зварювання. 

Для активації процесів розриву хімічних зв’язків метал – кисень і дифузії кисню 

вглиб металу застосовують термічний та механічний канали. Термічний канал активації 

складається в наданні поверхням деталей теплової енергії, що перевищує енергію зв’яз-

ків у системі метал – кисень. Проте це вимагає нагріву металів до високих температур, 

що призводить до погіршення їх структури й фізико-механічних властивостей. Механіч-

ний канал передбачає рівень пластичних деформацій контактуючих поверхонь, достатній 

для руйнування шарів оксидів і розриву міжатомних зв’язків у системах метал – кисень 

обох з'єднуваних матеріалів. Однак залежно від характеристик оксидних плівок, такий 

варіант може супроводжуватись значною макропластичною деформацією зварного вузла. 

Розроблений останніми роками та впроваджений у виробництво спосіб дифузійного 

зварювання із нагрівом тліючим розрядом [2; 3; 4] дозволив розширити методи активації 

зварюваних поверхонь деталей. Нагрів нормальним тліючим розрядом здійснюється при 

тисках газу до 10…15 кПа за рахунок бомбардування поверхонь зварюваних зразків пози-

тивними іонами робочого газу, прискореними електричним полем у проміжку анод – катод 

(зварювані деталі). Водночас при зниженні тиску газу до 10…100 Па, разом зі зменшенням 

концентрації іонів у розряді суттєво зростає їх енергія внаслідок переходу тліючого роз-

ряду у аномальну форму зі зростанням напруги на розряді. Визначено [3], що в цих умовах 

енергії бомбардуючих іонів стає достатньо для видалення з поверхні металів внаслідок 

ефекту катодного розпилення інорідних неметалевих шарів, зокрема, оксидних плівок. Це 

дає змогу більш активно впливати на основні параметри дифузійного зварювання. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Результати попередніх до-

сліджень [5; 6] свідчать про ефективність іонного очищення (активації) зварюваних по-

верхонь металів, що визначається у скороченні тривалості циклу зварювання до досяг-

нення необхідної міцності з’єднання. Однак недослідженим залишається вплив іонної 

активації поверхонь на інтенсивність протікання в зоні контакту процесів дифузійного 

масообміну, що визначають фізико-механічні властивості зварного з'єднання. 

Мета роботи полягає у встановленні якісного та кількісного впливу іонної активації 

поверхонь на величину коефіцієнтів дифузії елементів в зоні зварювання та енергію ак-

тивації дифузійних процесів. 

Виклад основного матеріалу. Як матеріали для дослідження дифузійного масооб-

міну були обрані електротехнічна сталь 10880 із дуже низьким ступенем легування, що 

наближає її за своїми властивостями до армко-заліза (чистого заліза), сталь 12Х18Н9Т та 

сталь 45. Зварювання цих матеріалів у різних сполученнях дозволяє дослідити взаємов-

плив елементів при дифузії, оцінити роль оксидних плівок типу Ме2О3 в умовах іонної 

обробки поверхонь та зварювання в тліючому розряді. 

Підготовка зразків до зварювання складалась у механічній обробці зварюваних по-

верхонь по 6-му класу чистоти приблизно за добу до зварювання, очищення поверхонь 

розчинником (ацетоном) або іонна обробка безпосередньо перед зварюванням. Діаметр 

зразків складав 15 мм при довжині 35 мм. Дослідження міцності зварних зразків прово-

дили випробуваннями на статичний розтяг на розривній машині УМ-5. Для випробувань 

зі зварених деталей виготовляли зразки відповідно до ДСТУ EN 100002-1:2006, тип 4, із 

розташуванням зварного шва на середині їх робочої частини, роблячи кільцеву канавку 

у цій зоні (коефіцієнт концентрації напружень Кн = 1,1). 
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На першому етапі досліджували залежність міцності з’єднання від ширини дифузій-
ного перехідного шару в зоні контакту. Дослідження проводили для композиції металів 
сталь 10880 + сталь 12Х18Н9Т. Обране поєднання матеріалів дозволяє отримати перехі-
дний шар змінного складу від чистого заліза до легованої сталі без утворення крихких 
інтерметалідів. Для визначення динаміки росту перехідного шару час зварювання посту-
пово збільшували в інтервалі 2–4–6–8–10–15–20 хвилин. 

Зварювання зразків здійснювали при температурах 1273, 1373 та 1473 К.  Стискаючі 
напруження складали в усіх дослідах 8 МПа. Попередню іонну обробку зварюваних по-
верхонь зразків здійснювали в розведеному на 8…10 мм стані у робочій камері в середо-
вищі аргону при тиску газу 60…100 Па протягом 120…150 с. Після обробки поверхні 
зразків стискались і здійснювалось зварювання на вказаних режимах. 

Вплив попередньої  іонної активації на формування міцних зварних з'єднань проявився 
у зниженні часу зварювання до досягнення однакової міцності при різних способах підгото-
вки поверхонь (рис. 1), що свідчить про зниження тривалості інкубаційного періоду. 

 

Рис. 1. Кінетика формування міцного зварного з’єднання  
при дифузійному зварюванні з попередньою  

іонною обробкою поверхонь (суцільні криві) та без такої (пунктирні криві): 
1 – Сталь 10880 + 12Х18Н9Т; 2 – Сталь 45 + 12Х18Н9Т 

Дослідження поверхні сталі 10880 на електронному мікроскопі показало, що до іон-
ної обробки вона покрита шаром неметалевих включень глобулярної форми, а в резуль-
таті іонного очищення оголюється її тонкий мікрорельєф, на якій можливі найтонші про-
зорі плівка природного окислу (рис. 2).  

     

а                                                      б 
Рис. 2. Зовнішній вигляд поверхні сталі 10880 до (а) та після (б) іонної обробки (х5000) 
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Ширину перехідної зони  у зварних зразках, структура якої відрізняється від вихідної 

структури обох з'єднуваних матеріалів, визначали металографічним методом за допомо-

гою електронного мікроскопа ЕМ-10А. Залежність міцності з'єднання від ширини пере-

хідної дифузійної зони наведена на рис. 3, звідки видно, що при товщині цієї зони у 3…4 

мкм, що випробовує найбільші пластичні деформації на першому етапі зварювання, вже 

забезпечується міцність з'єднання на рівні міцності слабшого матеріалу. У всіх випадках 

розрив здійснювався по сталі 10880 поза зоною зварювання. Подальше збільшення тов-

щини перехідного шару практично не підвищує міцність. При цьому несуттєво, яким чи-

ном досягається оптимальна товщина шару: або за рахунок підвищення температури зва-

рювання при меншій тривалості витримки, або, навпаки, за рахунок тривалої витримки 

при пониженій температурі.  

 

Рис. 3. Залежність міцності зварного з'єднання від ширини перехідного шару 

Водночас результати вимірювання мікротвердості (рис. 4) зони зварювання мікрот-

вердоміром ПМТ-3 та розподілу елементів у цій зоні (концентраційні криві на рис. 4) за 

допомогою мікроаналізатора фірми «Cameca», свідчать, що дифузійний масообмін здій-

снюється у помітно більшій зоні, аніж ширина перехідного шару. У процесі утворення 

зварного шва бере участь шар металу товщиною до 8…10 мкм. Тому можна прийняти, 

що ширина перехідного шару у 3…4 мкм є мінімально необхідною для отримання надій-

ного з’єднання. 

 

 
а 
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б в 

Рис. 4. Характеристики дифузійного зварного шва між сталлю 10880 та 12Х18Н9Т 

а – електронна мікрофотографія (х2500); б – мікротвердість;  

в – концентраційні криві (масштаб 15 мкм) 

Розвиток дифузійної зони залежить не тільки від параметрів режиму зварювання (те-

мператури та часу), а й необхідної енергії активації дифузії, і визначається загалом кое-

фіцієнтом дифузії елементів зварюваних матеріалів через зону їх контакту.  

Енергія активації самодифузії головного елемента застосованих металів – заліза, 

вміст якого в цих матеріалах становить 79…98 %, орієнтовно визначається як [7]   

QТ = 18RTпл,       (1) 

де    R = 8,31 кДж/моль – універсальна газова постійна; 

Тпл – температура плавлення металу, К. 

Коефіцієнт самодифузії заліза залежить як від величини енергії активації дифузії QТ, 

так і температури процесу зварювання Т 

DТ = Do۰exp (–QТ/RT),       (2) 

де Do –частотний фактор, величина якого залежить від типу кристалічної ґратки та від 

частоти коливань дифундуючого атома, м2/с [8].  

Розрахунки за формулами (1) та (2) надають орієнтовне значення коефіцієнта само-

дифузії заліза на рівні DТ  = 10-15 м2/с, що збігається з експериментальними даними 

(1…2)۰10-15  м2/с при температурі 1337…1406 К [8]. 

Головною умовою ефективного масопереносу є щільний контакт поверхонь метал – 

метал без наявності на них неметалевих шарів насамперед оксидних плівок, що наочно 

підтверджується результатами іонного очищення поверхонь, наведених на рис. 1.  

Слід також враховувати, що з точки зору дифузійного зварювання обробка повер-

хонь енергетичними іонами може забезпечувати не тільки безпосередній їх контакт, а 

й можливість прискорення дифузії в результаті створення надлишкової концентрації 

нерівноважних дефектів передусім вакансійного типу, що підвищує вільну енергію по-

верхонь [9].  

Складність керування процесами дифузії і необхідність отримання міцних зварних з’єд-

нань роблять необхідним визначення впливу як підготовки контактуючих поверхонь, так і 

параметрів режиму зварювання (температури та часу) на величину коефіцієнта дифузії еле-

ментів з’єднуваних матеріалів і, відповідно, на ширину дифузійної перехідної зони. 
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Залежність коефіцієнта дифузії від параметрів режиму можна визначити рішенням 

другого рівняння Фіка для нестаціонарного потоку у випадку дифузії в безмежне тіло 

при різкій концентраційній границі 

2

2

dc d c

dt dx
=         (3)   

де С – концентрація дифундуючого елемента; х – відстань, на яку він перемістився за час t. 

Скориставшись спрощеним рішенням цього рівняння відносно часу дифузії, отримуємо 

2

0

зв

1

2

o

x

C x
t

D C C

 
=  

− 
,           (4) 

де Со та Сх – відповідно, концентрація елемента у вихідному матеріалі та на глибині х від 

зони з’єднання (у відносних одиницях); 

D – коефіцієнт дифузії, м2/с. 

Задаючись оптимальною глибиною дифузії х та концентрацією на заданій глибині 

Сх = 0,2Со, знаходимо орієнтовну величину коефіцієнта дифузії D 

з

2

в

.
x

D
t

=           (5) 

Розрахунки за цією формулою для ширини дифузійної зони х = 8…10 мкм та часу 

зварювання t = 300…360 с надають значення D на рівні (5…8)13-10۔ м2/с. Водночас згідно 

з рис. 1 при зварюванні сполучення сталь 10880 + сталь 12Х18Н9Т без іонної активації 

з'єднуваних поверхонь результуюча величина коефіцієнта дифузії буде майже втричі мен-

шою, оскільки для досягнення однакової міцності зварного з'єднання, тобто, тієї ж ши-

рини перехідної зони, необхідний приблизно втричі більший час ізотермічної витримки. 

Згідно з (2) значення коефіцієнта дифузії при постійній температурі визначається ве-

личиною енергії активації процесу масообміну Q. Розрахунки за формулою (2) показу-

ють, що для реалізації процесу дифузійного зварювання вказаної композиції металів при 

температурі 1373 К необхідна енергія активації складає 220…235 кДж, а після іонної ак-

тивації поверхонь вона знижується до 170…185 кДж, тобто, майже на 30 %. Це дає змогу 

знижувати температуру в процесі зварювання на 10…15 %, що позитивно впливає на 

структуру та механічні характеристики з'єднуваних металів. 

Таким чином, для розглянутої композиції з'єднуваних металів іонна активація конта-

ктуючих поверхонь збільшує коефіцієнт дифузії через них практично на півтора-два по-

рядки порівняно з коефіцієнтом самодифузії, та приблизно втричі – порівняно зі зварю-

ванням без іонної обробки поверхонь. 

При зварюванні сталі 12Х18Н9Т зі сталлю 45 ефективність іонної активації з'єдну-

ваних поверхонь помітно знижується. Це проявляється у зменшенні тривалості інкуба-

ційного періоду при зварюванні зразків без попередньої іонної обробки поверхонь до до-

сягнення максимальної міцності з’єднань (рис. 1). Це пояснюється відновлювальним 

характером взаємодії вуглецю, вміст якого у сталі 45 досягає 0,42…0,5 %, із окислами у 

зоні зварювання. Такий висновок підтверджується тим, що задовільні результати зварю-

вання сталей 12Х18Н9Т + 12Х18Н9Т, які мають у своєму складі не більше 0,12 % вуг-

лецю, були отримані лише з розташуванням у стику перед зварюванням прошарку пара-

фіну, що являє собою сполуки вуглеводнів. 
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Результати мікрорентгеноспектрального аналізу (рис. 5, а) свідчать, що коефіцієнт 

дифузії заліза залишився приблизно на тому ж рівні, що й у попередньому випадку. Вод-

ночас глибина дифузії у сталь 45 такого карбідоутворюючого елемента, як хром, зменши-

лася майже у 2,5 раза, відповідно, зменшився коефіцієнт його дифузії з 1·10-13 м2/с до 

4·10-14 м2/с. Металографічні дослідження показали, що у з'єднанні сталь 45+ 12Х18Н9Т 

дифузійна зона складається з тонкого перехідного шару підвищеної твердості і прилеглої 

до нього зневуглецьованої зони з боку сталі 45 та зони укрупненої структури з боку сталі 

12Х18Н9Т (рис. 5, б). Границі зерен у цій зоні збагачені карбідами хрому, що і перешко-

джає його більш інтенсивній дифузії. Таким чином, в процесі утворення дифузійного 

з’єднання роль вуглецю проявляється подвійно. 

Як досить активний хімічно і дифузійно рухомий елемент вуглець відновлює оксидні 

плівки в зоні контакту і забезпечує дифузійний масообмін між з'єднуваними матеріалами. 

Однак, за наявності активних елементів, здатних утворювати карбіди (хром та ін.), хімі-

чна взаємодія їх з вуглецем викликає зменшення зони взаємного дифузійного масообміну, 

що впливає на якість зварного з’єднання. 

 

 

а б 

Рис. 5. Характеристики дифузійного зварного шва між сталлю 45 та 12Х18Н9Т: 

а – концентраційні криві; б – мікроструктура (х200) 

Висновки. Отримані результати дозволяють рекомендувати застосування в єдиному 

технологічному циклі іонної обробки (очищення) з’єднуваних поверхонь та їх нагрів при 

дифузійному зварюванні, коли під дією іонного бомбардування створюються ювенільні 

поверхні з активованими шарами, що забезпечують прискорене формування міцного ди-

фузійного з'єднання. 

Найбільш ефективним є застосування іонної активації при дифузійному зварюванні 

однорідних, або близьких за хімічним складом металів, коли відсутній такий фактор ін-

тенсифікації дифузійних процесів, як градієнт концентрації елементів в зоні контакту, а 

також, металів, які мають у своєму складі незначний вміст елементів–відновників, зок-

рема, вуглецю. 

 

12Х18Н9Т 

Сталь 45 
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ACTIVATION OF MASS TRANSFER PROCESSES  

IN DIFFUSION WELDING IN A GLOW DISCHARGE 

The paper examines the effect of ion treatment of contacting surfaces on the activation of mass transfer processes during 

diffusion welding of metals. Using the example of welding titanium alloys, stainless steel with armco-iron and steel 45, it was 

determined that the preliminary ion cleaning of the welded surfaces in a glow discharge in an argon environment significantly 

reduces the time of the incubation period associated with the diffusional absorption of oxygen layers adsorbed on the surface, 

and provides a reduction in time isothermal aging until the maximum strength of the connection is reached. 

It is also shown that to ensure the strength of the welded joint at the level of strength of the base metal, it is sufficient to 

form a transition layer with a thickness of 3...4 microns, which experiences the largest plastic deformations at the first stage of 

welding. A further increase in the thickness of the transition layer practically does not lead to an increase in strength. 

Ionic activation of the surfaces to be joined, which is carried out in a vacuum chamber immediately before welding, 

provides an increase in the diffusion coefficient in the transition zone by approximately three times compared to standard 

surface preparation by washing them in solvents, and by almost two orders of magnitude compared to the self-diffusion coeffi-

cient of the elements. It was established that when welding stainless steel with steel 45, the efficiency of ion activation of 

surfaces decreases, which is due to the reductive nature of the interaction of carbon contained in the composition of steel 45 in 

a significant amount, with oxides in the welding zone. 

It is shown that the most effective application of ionic activation of surfaces during diffusion welding of metals that are 

homogeneous or similar in chemical composition, when there is no such important factor of intensification of mass transfer 

processes as the concentration gradient of elements in the welding zone, as well as metals that contain a small amount of 

reducing elements, in particular, carbon. 

Keywords: diffusion welding; glow discharge; surface activation; diffusion zone; mass transfer. 

Fig.: 5. References: 9. 
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ВПЛИВ ІМПУЛЬСНО-ДУГОВОГО ЗВАРЮВАННЯ  

В ЗАХИСНИХ ГАЗАХ НА РОЗПОДІЛ НЕМЕТАЛЕВИХ ВКЛЮЧЕНЬ  

У МЕТАЛІ ШВІВ НИЗЬКОЛЕГОВАНИХ СТАЛЕЙ 

Значне місце серед перспективних дугових способів зварювання посідає імпульсно-дугове зварювання плавким 

електродом. У теперішній час воно одержало подальший розвиток і широко застосовується в багатьох галузях про-

мисловості: аерокосмічній, суднобудівній, хімічній, транспортній. Сучасне устаткування для цього способу є досить 

уніфікованим та не завжди може використовуватись для вирішення завдань автоматизації процесу.  

Дослідження щодо розподілення неметалевих включень проводились із застосуванням розробленого імпульсного 

джерела живлення із багаторівневою формою імпульсу струму та систем автоматичної стабілізації параметрів 

процесу зварювання. Збільшення вильоту електродного дроту, що є характерним збуренням, наприклад, при механізо-

ваному імпульсно-дуговому зварюванні, може призвести до збільшення розмірів неметалевих включень. Застосування 

систем автоматичної стабілізації середніх значень напруги на дузі та зварювального струму дозволяє суттєво зни-

зити об’ємну частку неметалевих включень. Найкращі результати щодо зменшення об’ємної частки та розмірів 

включень досягаються за рахунок застосування одночасно двох систем автоматичної стабілізації параметрів про-

цесу імпульсно-дугового зварювання плавким електродом. 

Ключові слова: неметалеві включення; вуглецеві сталі; імпульсно-дугове зварювання; виліт електрода; системи 

автоматичної стабілізації; параметри імпульсу. 

Рис.: 4. Табл.: 1. Бібл.: 10. 

Актуальність теми дослідження. У теперішній час імпульсно-дугове зварювання 

плавким електродом у захисних газах (ІДЗ) одержало подальший розвиток і широко за-

стосовується в багатьох галузях промисловості: транспортній, суднобудівній, хімічній, 

аерокосмічній.  
На низьколегованих сталях у міру збільшення тепловкладення або зменшення швидко-

сті охолодження шва, мікроструктура змінюється від мартенситної до структури нижнього 

бейніту, верхнього бейніту, а потім і ферито-перлітної суміші. У деяких випадках мікростру-

ктура металу швів складається з верхнього бейніту з жорсткою мартенсито-аустенітною 

складовою, що призводить до погіршення в’язкості таких швів. Одним із методів запобі-

гання цього є використання ІДЗ, що дозволяє значно зменшити тепловкладення при відпові-

дному збереженні пластичної мікроструктури низьколегованої сталі за рахунок її подріб-

нення. Відомий метод подрібнення мікроструктури металу швів, у якому зростання γ-зерен 

гальмується дрібними неметалевими включеннями, наприклад частинками TiN або TiO, які 

рівномірно розпорошені у металі швів. Частинки TiO, що утворюються всередині γ-зерен, 

служать місцями зародження фериту (IGF). Ферит росте радіально від TiO частинок, і, як 

наслідок, грубі γ-зерна поділяються на дрібніші фрагменти, тим самим формуючи дрібнозе-

рнисту структуру, яка забезпечує високу міцність та в’язкість металу швів.  

Тому актуальною задачею є дослідження впливу параметрів ІДЗ при дії виробничих 

збурень на розподіл неметалевих включень, мікроструктуру металу швів низьколегова-

них сталей. 
Постановка проблеми. Неметалеві включення в металі швів значно впливають на 

структуру та властивості металу швів. Від їхніх розмірів залежать багато механічних вла-
стивостей зварних конструкцій. Ступінь впливу неметалевих включень на властивості 
металу швів залежить від їхньої форми, розмірів та розташування. Розподіл неметалевих 
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включень залежить також від способу зварювання. Наприклад, при ручному дуговому 
зварюванні хромистої сталі мартенситного класу CA-6NM електродами FOXCN 13/4 
(BOHLER), неметалеві включення представляють оксиди та силікати розміром 
1,3…2,3 мкм, а при зварюванні плавким електродом на постійному струмі в суміші 82 % 
Ar +18 % CO2 їхній розмір зменшується до 0,5...0,9 мкм [1]. Достатньо мала кількість пу-
блікацій присвячена впливу форми імпульсного струму на неметалеві включення, а також 

визначення розподілення кількості неметалевих включень за розмірами залежно від дії 
виробничих збурень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Імпульсно-дугове зварювання – це конт-
рольований метод перенесення металу плавкого електрода в захисному газі. Параметри 
імпульсів струму помітно впливають на характеристики зварювання, а саме стабільність 
дуги, якість зварного шва, зовнішній вигляд і геометрію шва. Неправильний вибір пара-
метрів імпульсу може призвести до дефектів зварного шва, включаючи нерівномірне фо-
рмування поверхні валика, несплавлення, підрізи та інші [2]. Тому важливо підібрати 
правильне поєднання параметрів імпульсного струму для зварювання матеріалів із різ-
ними теплофізичними властивостями в умовах дії збурень. 

Електрозварювальне обладнання для дугового зварювання плавким електродом у за-
хисних газах реалізує основні типи перенесення металу електрода, набувають розвитку 
перехідні типи перенесення металу електрода. Керований імпульсно-дуговий процес 
ефективно застосовується при зварюванні великого спектра металів, а також у багатьох 
комбінованих технологій. Розробка сучасного електрозварювального обладнання, що ре-
алізує різні типи перенесення металу електрода, має відбуватися з урахуванням керова-
ного імпульсно-дугового процесу зварювання [3; 4]. Імпульсно-дугове зварювання дозво-
ляє зменшити величину розбризкування металу, ширину зони термічного впливу, 
збільшити глибину проплавлення порівняно зі стаціонарним зварюванням [5; 6]. Так, у 
роботі [7] досліджується вплив режимів імпульсно-дугового зварювання на зміну пара-
метрів шва, зону термічного впливу зварних з’єднань та механічні властивості низьколе-
гованих сталей. Також актуальними залишаються роботи щодо оптимізації режимів ім-
пульсно-дугового зварювання з використанням різних дротів, включаючи високолеговані 
зварювальні матеріали [8]. Перспективним є використання імпульсних режимів при зва-
рюванні низьколегованих сталей трубопроводів [9]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Серійні джерела живлення 
для імпульсно-дугового зварювання плавким електродом переважно реалізують прямо-
кутну форму імпульсу струму (рис. 1). Така форма не є оптимальною з точки зору управ-
ління процесами плавлення та перенесення крапель електродного металу. Аналіз публі-
кацій показує, що також недостатньо розглянуті дослідження стосовно принципів 
управління процесом ІДЗ при дії різних збурень. 

 

Рис. 1. Імпульси зварювального струму серійних джерел живлення (перервна лінія)  

та джерела живлення розробленого в ІЕЗ ім. Є. О. Патона (суцільна лінія) 
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В Інституті електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України була розроблена кон-

цепція багаторівневого імпульсного струму, у якому розділені процеси плавлення та пе-

ренесення металу (рис. 1). Базовий струм Iб використовується тільки для підтримання 

горіння дуги, імпульс плавлення з рівнем Iп та тривалістю tп управляє плавленням краплі 

мінімізуючи її випаровування, а імпульс скидання з рівнем Iс та тривалістю tс відповідає 

за перенесення краплі у всіх просторових положеннях. Також розроблені різни види сис-

тем автоматичної стабілізації процесу імпульсно-дугового зварювання (рис. 2) [10]. 

 

Рис. 2. Структурна схема імпульсного джерела живлення  

із системами автоматичної стабілізації параметрів процесу 

Вирішенню задачі щодо розподілення неметалевих включень при імпульсно-дуго-

вому зварюванні при зміні вильоту електрода присвячені дослідження, які наведені в 

цій статті. 

Метою статті є підвищення якості металу швів при імпульсно-дуговому зварюванні 

на низьколегованих сталях шляхом зменшення неметалевих включень шляхом управ-

ління формою зварювального струму. 

Виклад основного матеріалу. Дослідження щодо розподілення неметалевих вклю-

чень проводились з застосуванням розробленого устаткування: імпульсного джерела жи-

влення із багаторівневою формою імпульсу струму та систем автоматичної стабілізації 

параметрів процесу зварювання (S). Система автоматичної стабілізації середнього зна-

чення напруги на дузі (SU) була виконана з керуючим діянням на частоту імпульсів дже-

рела живлення, а система стабілізації середнього значення струму (SI) з керуючим діян-

ням на швидкість подавання зварювального дроту. Дослідження виконувались при 

імпульсно-дуговому зварюванні (наплавлення) на низьколегованій сталі 14Г2 дротом  

Св-08Г2С діаметром 1,2 мм у суміші газів 82 %Ar + 18 % CO2 при: а) номінальному ви-

льоті електрода; б) підвищеному вильоті без систем автоматичної стабілізації; в) підви-

щеному вильоті з SU; г) підвищеному вильоті із застосування обох систем SI + SU. 

Методами оптичної металографії було визначено мікроструктурний стан металу 

швів при різних режимах ІДЗ. На рис. 3 наведено мікроструктуру металу в центрі шва 

при автоматичній ІДЗ без збурень по вильоту та зі зміною вильоту електрода. Основний 

метал сталі 14Г2 характеризується структурою, що складається із суміші верхнього та 

нижнього бейніту. При збільшенні вильоту спостерігається верхній та нижній бейніт, а 

також велика кількість мартенситної складової (рис. 3, б). Феритна складова практично 

відсутня. Застосування SU при підвищеному вильоті покращує структурні складові на-

плавленого металу швів. З’являються тонкі феритні прошарки, а також невеликі ділянки 

структурно-вільного фериту, деякі ділянки фериту орієнтовані по Відманштету. Також 
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спостерігаються більше дрібнодисперсна, порівняно зі структурою без S, суміш верх-

нього і нижнього бейніту (рис. 3, в). При застосуванні обох систем SI + SU у мікростру-

ктурі металу швів, крім верхнього та нижнього бейніту, у структурі спостерігаються ді-

лянки голчастого фериту (рис. 3, г). 

 

Рис. 3. Мікроструктура металу швів (збільшення Х200) при автоматичній ІДЗ сталі 

14Г2 дротом Св-08Г2С діаметром 1,2 мм у суміші газів 82 % Ar + 18 % CO2;  

Vзв = 23 м/год, Uд.сер = 25 В, I зв.сер = 250 А при:  

а – номінальному вильоті електрода lw =13 мм; б – підвищеному вильоті lw = 25 мм  

(без систем автоматичної стабілізації); в – підвищеному вильоті lw = 25 мм з SU; 

г – підвищеному вильоті lw = 25 мм із застосування обох систем SI + SU 

Дослідження розподілу неметалевих включень за кількістю та розмірами в металі 

швів на середньому струмі I = 250 А при зміні довжини вильоту(lw) наведено на (рис. 4). 

Об’ємні частки неметалевих включень (див. табл.). 

Таблиця – Об’ємна частка неметалевих включень при дії збурень по вильоту електрода 

Режим Значення lw, мм Об'ємна частка неметалевих включень, % 

Без S 13 0,139 

Без S 25 0,472 

SU 25 0,261 

SU + SI 25 0,201 

Без застосування систем автоматичної стабілізації процесу імпульсно-дугового 

зварювання плавким електродом при дії збурень по вильоту об’ємна частка неметале-

вих включень у металі шва сталі 14Г2 збільшується. Зниження об’ємної частки неме-

талевих включень спостерігається при застосуванні обох систем стабілізації SU та SI 

(рис. 4 та табл.). 
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Рис. 4. Розподіл неметалевих включень по кількості (а, в, д, ж) та об’ємної частки  

(б, г, е, з) у металі швів при ІДЗ сталі 14Г2:  

а, б – I = 250 А, l w = 13 мм, без S; в, г – I = 250 А, l w = 25 мм, без S;  

д, е – I =250 А, l w = 25 мм, SU; ж, з  – I = 250 А, l w = 25 мм, SU та SI 
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Аналіз отриманих результатів показує, що найбільша об’ємна частка неметалевих 

включень формується при ІДЗ без використання систем автоматичної стабілізації пара-

метрів процесу зварювання (S) та довжини вильоту (lw = 25 мм) та становить 0,472 %. 

Найменша об’ємна частка неметалевих включень формується при ІДЗ при номінальній 

довжині вильоту (lw = 13 мм) та становить 0,139 %. При використанні системи автома-

тичної стабілізації середнього значення напруги на дузі (SU) або використанні обох сис-

тем SI + SU об’ємна частка неметалевих включень у металі швів низьколегованих сталей 

становить відповідно 0,261 % (тільки SU) та 0,201 % (сумісно SU + SI). У зв’язку з тим, 

що оптимальна частка неметалевих включень, що утворює голчастий ферит, становить 

0,25 %, то саме ці режими забезпечують необхідний структурний стан металу швів та 

необхідний рівень механічних властивостей. 

Висновки. Збільшення вильоту електродного дроту, що є характерним збуренням, 

наприклад, при механізованому імпульсно-дуговому зварюванні, може призвести до збі-

льшення розмірів неметалевих включень до 4,0 мкм. Застосування систем автоматичної 

стабілізації середніх значень напруги на дузі та зварювального струму дозволяє суттєво 

знизити об’ємну частку неметалевих включень. Найкращі результати щодо зменшення 

об’ємної частки та розмірів включень досягаються за рахунок застосування одночасно 

двох систем автоматичної стабілізації параметрів процесу імпульсно-дугового зварю-

вання плавким електродом. 
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Non-metallic inclusions in the weld metal significantly affect the structure and properties of the weld metal. Many me-

chanical properties of welded structures depend on their size. The degree of influence of non-metallic inclusions on the prop-

erties of the weld metal depends on their shape, size and location. The distribution of non-metallic inclusions also depends on 

the welding method. The purpose of the article is to improve the quality of weld metal during pulse-arc welding on low-alloy 

steels by reducing non-metallic inclusions by controlling the shape of the welding current. 

Research on the distribution of non-metallic inclusions was carried out using such developed equipment as a pulse power 

source with a multi-level current pulse shape and systems for automatic stabilization of welding process parameters. The system 

of automatic stabilization of the average value of the voltage on the arc was made with the control action on the frequency of 

pulses of the power source, and the system of stabilization of the average value of the current with the control action on the 

speed of the welding wire. 

An increase in the departure of the electrode wire, which is a characteristic disturbance, for example, in mechanized 

pulse-arc welding, can lead to an increase in the size of non-metallic inclusions. The use of systems of automatic stabilization 

of the average values of arc voltage and welding current allows to significantly reduce the volume fraction of non-metallic 

inclusions. The best results in reducing the volume fraction and the size of inclusions are achieved by simultaneously using two 

systems of automatic stabilization of the parameters of the pulse-arc welding process with a fusible electrode. 

Key words: non-metallic inclusions; carbon steels; pulse-arc welding; electrode voltage; automatic stabilization systems; 

pulse parameters. 

Fig.: 4. Table: 1. References: 10. 
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СИСТЕМНО-СТРУКТУРНИЙ АСПЕКТ ВИБОРУ ЕЛЕМЕНТІВ 

РОБОТОТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ 

Стаття присвячена вирішенню задач технологічного підготовлення роботизованого виробництва. Описані 

запропоновані методологічні основи формалізації процесу вибору структурних елементів роботизованих систем з 

урахуванням конкретних обмежень та виробничих умов. Запропонована методологія дає змогу в систематизованому 

вигляді охоплювати не тільки вже існуючі на виробництві технічні рішення, але й знайти такі, створення яких 

можливе, а, у певних випадках, навіть доцільне; знаходити існуючі технічні рішення, які вже реалізовані 

безпосередньо на виробництві або такі, що забезпечені технічною документацією, що буде сприяти мінімізації часу 

пошуку та оперативному вибору готових рішень. 

Ключові слова: структурний елемент; вибір; технологічне підготовлення; роботизоване виробництво; 

робототехнічна система; промисловий робот. 

Рис.: 2. Бібл.: 28. 

Актуальність теми дослідження. Для сучасного машинобудівного виробництва, яке є 
базою науково-технічного прогресу, характерне стрімке зростання обсягів продукції. Ця об-
ставина являє собою наслідок значних темпів збільшення номенклатури виробів, її частою 
змінюваністю та вдосконалення конструкцій виробів. Нині стан економічного та промисло-
вого розвитку країни насамперед визначається рівнем автоматизації виробництва, впрова-
дженням у різні сфери промисловості промислових роботів (ПР) і робототехнічних систем 
(РС). Вирішувати найскладніші задачі, що стоять перед промисловістю, можливо лише за 
рахунок значного скорочення термінів технологічного підготовлення роботизованого вироб-
ництва (ТПРВ), впровадження сучасного технологічного обладнання, зокрема ПР і РС.  
Таким чином, дослідження в галузі проєктування РС завжди будуть актуальними. 

Постановка проблеми. Безсумнівно, що задачі створення РС не повинні розгляда-

тися окремо від загальних концепцій розвитку та вдосконалення виробничих систем ма-

шинобудівного виробництва. Створення РС є дуже важливою, але тільки однією із ланок 

усієї множини робіт, що присвячені вдосконаленню та комплексній автоматизації в усіх 

галузях виробничої діяльності підприємств. 
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Багатогранність та складність проблем створення РС призводять до того, що техніч-

не переоснащення машинобудівних підприємств на основі роботизації останніх сполу-

чено з великими капітальними та трудовими витратами і призводить до того, що карди-

нального значення набуває ступінь підвищення якості, ступінь обґрунтованості та опти-

мальності проєктних рішень, які забезпечують досягнення найвищих експлуатаційних і 

техніко-економічних показників функціонування РС. У зв’язку з цим ТПРВ повинно си-

стемно базуватися на єдиній науково-методологічній основі, що, по-перше, вимагає по-

дальше поглиблення досліджень із технології машинобудування як наукового напряму, а 

по-друге, поширення спектра робіт у галузі ТПРВ виробів. Вочевидь, у світлі нових тех-

нологічних і технічних можливостей необхідна принципово новий погляд на питання 

ТПРВ і проєктування РС. 

Зростання технічної оснащеності й технічна інтеграція виробничих процесів в умо-

вах роботизації, що пов’язана з цим, накладає вагомий відбиток на критерії вибору окре-

мих структурних елементів РС. 

На відміну від створюваних традиційних виробничих систем, у яких основними 

структурними елементами, що реалізуються у відповідних конструкторсько-технологіч-

них рішеннях, є верстатне обладнання (ВО), технологічна оснастка (ТО) та різальний ін-

струмент (РІ), у РС спектр структурних елементів значно розширюється: РС, окрім за-

значених вище складових, включає ПР, технічні засоби керування (ТЗК), транспортне 

обладнання (ТрО), технічні засоби зберігання (ТЗЗ) тощо. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У результаті аналізу інформаційних 

джерел складається таке враження, що нині створення РС набуло статус повністю са-

мостійної технологічної задачі, яка вирішується на базі використання найсучаснішого 

арсеналу обладнання та створення принципово нових програмних і технічних засобів. 

Саме з цієї причини в останні роки питанням вибору структурних елементів РС було 

присвячено досить багато публікацій та наукових досліджень як українських, так і за-

рубіжних авторів [1–28]. 

Що стосується українських авторів, то в роботах [1−3] наведено методологічні ос-

нови вибору ВО. Також у роботах [1; 2] наведені деякі рекомендації стосовно вибору РІ 

для ВО та деякі поради щодо вибору ТрО. У роботі [1] можна знайти деякі фрагменти 

методології вибору ПР, а у роботі [2] − деякі рекомендації стосовно вибору ТЗЗ. У роботі 

[4] наведено поради стосовно вибору ТО, а у роботі [5] − щодо вибору ТЗК.  

Що стосується зарубіжних авторів, то в роботах [6−9] наведено рекомендації щодо 

вибору ВО, у роботах [10−13] − щодо вибору РІ, у роботах [14−16] − щодо вибору ПР, у 

роботах [17−19] − щодо вибору ТЗК, у роботах [20−22] − щодо вибору ТО, у роботах 

[23−25] − щодо вибору ТрО, у роботах [26−28] − щодо вибору ТЗЗ. 

Ретельний аналіз вищенаведених літературних джерел дозволив дійти висновку, що 

в них питання вибору структурних елементів РС розглядалися лише у межах локальних 

підсистем РС, без урахування взаємозв’язків між цими підсистемами. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Цілком очевидно, що зараз 

методологія створення РС повинна виходити за рамки вирішення лише технічних 

проблем і повинна включати всебічне та глибоке пророблення технології, управління й 

організації, які є не тільки взаємозалежними із суміжними технічними проблемами, але 

й безпосередньо впливають на їх правильне вирішення. Аналіз останніх досліджень і 

публікацій, що були присвячені роботизації виробництва, дозволяють зробити висновок, 

що проблема вирішення задачі обґрунтованого вибору структурних елементів РС наразі 

не формалізована та не вирішена. 

Метою статті є вирішення задачі вибору структурних елементів робототехнічних 

систем і формалізація такого процесу. 
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Виклад основного матеріалу. На рис. 1 наведено схему, що ілюструє збільшення 

кількості взаємозв'язків, які визначають вибір основних структурних елементів струк-

тури РС порівняно з традиційними виробничими системами, у яких проблеми вибору, 

головним чином, замикалися в межах локальних підсистем (на рис. 1 взаємозв’язки між 

ними показані подвійними лініями). Головне місце в цій схемі належить виробу (В), що 

виготовляється. 

 
Рис. 1. Взаємозв'язки між основними структурними елементами РС 

Джерело: розроблено авторами. 

Задачі вибору технічних засобів оснащення процесів виробництва відіграють голов-

ну роль у системі технологічного підготовлення виробництва і знайшли відбиття у групі 

відповідних стандартів єдиної системи технологічного підготовлення виробництва, у 

якій викладені загальні правила, яких проєктувальник неодмінно повинен дотримуватися 

при підготовленні виробництва. 

Ґрунтуючись на стандартах вищезазначеної групи, а також використовуючи свої осо-

бові кваліфікацію та досвід, проєктувальник обирає декілька різних варіантів технічних 

альтернатив елементів виробничої системи, здійснює їх аналіз, проводить техніко-еконо-

мічне оцінювання та остаточно обирає найкращий варіант згідно з обраним критерієм. 

Такий підхід має низку явних недоліків: 
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1) кількість варіантів альтернативних технічних рішень, що з’являється в полі зору 

розробника, безпосередньо залежить від його кваліфікації; 

2) призначення великої кількості варіантів альтернативних технічних рішень і їх те-

хніко-економічного аналіз суттєво збільшують трудомісткість усіх проєктних робіт, що 

дуже часто не відповідає нормативним термінами остаточного ухвалення рішення; 

3) не має гарантії, що при евристичному виборі певної множини можливих альтер-

нативних варіантів у поле зору проєктувальника потрапить саме оптимальний варіант 

технічного рішення задачі. 

З метою запобігання вищезазначених недоліків пропонується декілька напрямів, від-

повідно до яких повинне здійснюватися вдосконалення методів вибору структурних еле-

ментів РС: 

− розроблення методів, що забезпечать оперативність отримання та гарантовану по-

вноту множини альтернативних варіантів рішень як об'єктів аналізу; 

− розроблення системи проєктування, що забезпечить раціональну організацію та 

скорочення трудомісткості проєктного пророблення варіантів технічних рішень з ураху-

ванням усієї багатогранності обумовлюючих зв’язків; 

− розроблення критеріїв і методів оцінювання варіантів технічних рішень. 

В основі загальних методологічних положень вибору структурних елементів РС, які 

будуть розглянуті нижче, лежить той факт, що для кожного з елементів, який наведено на 

рис. 1, можливе перебування в одному з трьох станів: 

Стан О − це стан, при якому структурний елемент e, маючи певні параметри та харак-

теристики, є основним обумовлюючим структурним елементом, тобто цей елемент зумо-

влює вибір іншого елемента: 

( )Оi
О
i Ee = ,               (1) 

де ( )ОiE  − вектор значень параметрів, що характеризує елемент 
О
ie . 

Стан Д − це стан, при якому структурний елемент e, маючи певні параметри та ха-

рактеристики, є додатковим обумовлюючим структурним елементом, тобто цей елемент 

накладає додаткові обмеження або вимоги на вибір іншого елемента: 

( )Д
j

Д
j Ee = ,             (2) 

де ( )Д
jE  − вектор значень параметрів, що характеризує елемент 

Д
je . 

Стан Ш − це стан, при якому структурний елемент e є шуканим, тобто необхідне 

визначення вектора значень параметрів ( )ШkE  цього елемента. 

Символом e позначено одиничний структурний елемент, однак дуже часто обме-

ження, умови або цілі вибору визначаються саме на множині елементів, іншими словами, 

має місце бути деякий узагальнений елемент E: 


n

1r
iri eE

=

= ,                (3) 

де r − порядковий номер структурного елемента у множині Ei, iir Ee  . 

В усіх наведених вище записах i, j, k − це індекси, що відбивають вид розгляну-

того структурного елемента РС. 

Ґрунтуючись на наведених поняттях і враховуючи прийняті позначення, згідно зі 

схемою, що наведена на рис. 1, можна записати: 

Д
ПР

Д
ВО

О
В

Ш
ТО eeee  ,                                                     (4) 
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тобто вибір верстатного пристрою визначається параметрами виробу як об’єкта вироб-

ництва з урахуванням вимог, що накладаються ВО та ПР, або 

Д
ПР

Д
ВО

О
В

Ш
ТО eeE e  ,                                                    (5) 

тобто вибір верстатного пристрою визначається параметрами деякої множини деталей 
О
ВE , яку планується обробляти на цьому верстатному пристрої з урахуванням усіх вимог, 

що накладаються ВО та ПР. 

Дані формалізовані записи відображають факт здійснення вибору структурного еле-

мента 
Ш
ie , але не вказують на ступінь деталізації і конкретизації здійснення вибору в 

залежності від етапу та стадії ТПРВ, на якому він проводиться. 

Очевидно, що процес вибору всіх основних структурних елементів здійснюється в 

кілька етапів, з поступовим підвищенням ступеня конкретизації визначення структур-

ного елемента. Тоді, з урахуванням етапності такого вибору, формалізований запис ма-

тиме такий вигляд: 

( ) ( ) ( )
Д
ПР

Д
ВО

О
В

Ш
ТО eeee  ,                                               (6) 

де  і  − індекси рівнів етапів, на яких відповідно досліджуються інформаційне забезпе-

чення вибору й інформаційна визначеність структурного елемента, що вибирається. 

Принцип етапності вибору має важливе методологічне значення для обґрунтованого 

прийняття остаточного проєктного рішення, тому що на перших етапах розробник не 

володіє всім необхідним спектром інформації про структурні елементи 
O
ie  і 

Д
je  для ос-

таточного прийняття рішення по структурному елементу 
Ш
ie  і, рухаючись за ланцюгом 

( ) ( ) Ш
i2

Ш
i1

Ш
i eee →→→  , за рахунок послідовного наближення та конкретизації можна 

досягти оптимального остаточного результату. 

Не менш важливе значення в задачі вибору альтернативних технічних рішень визна-

чення структурних елементів РС має задача визначення тієї області можливих рішень, у 

межах якої повинен здійснюватися вибір. Можна виділити 4 наступні області. 

Перша область відповідає множині 
Ш
i1E  матеріально реалізованих і вже готових тех-

нічних рішень структурного елемента i-го виду. Наприклад, такою множиною може бути 

парк верстатного обладнання з ЧПК, парк ПР, наявний запас РІ, якими володіє підпри-

ємство тощо. 

Друга область відповідає множині 
Ш
i2E  вже готових рішень, на які є вся необхідна тех-

нологічна та конструкторська документація, тобто перша область входить до складу другої: 

Ш
i2

Ш
i1 EE  .                                                            (7) 

Третя область відповідає множині 
Ш
i3E  всіх відомих проєктних рішень, у тому числі 

й таких, на які необхідна технологічна та конструкторська документація відсутня: 

Ш
i3

Ш
i2

Ш
i1 EEE  .                                                        (8) 

Підмножина 
Ш
i2

Ш
i3 E\E  множини 

Ш
i3E  об'єднує всі ті технічні рішення, які можна 

знайти в інформаційних джерелах. 

Четверта область відповідає множині 
Ш
i4E  всіх можливих допустимих технічних 

рішень: 

Ш
i4

Ш
i3

Ш
i2

Ш
i1 EEEE  .                                                  (9) 
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Залежно від умов проведення ТПРВ і проєктування РС у вищенаведену ієрархічну 

множинну структуру можуть бути додані специфічні умови на визначення відповідних 

областей можливих технічних рішень. Як приклад, це може бути область технічних рі-

шень, що регламентується галузевими стандартами, каталогами та типажами. Очевидно, 

що ця область буде відповідати підмножині множини 
Ш
i3E . 

Нині у практиці ТПРВ усе більше поширюється застосування інформаційно-пошу-

кових систем (ІПС) технологічного призначення, що призначені для пошуку, видачі та 

збереження довідкової та нормативної інформації та інформації щодо технічних рішень 

елементів РС. Функціонування ІПС технологічного призначення засноване на викорис-

танні масивів інформації, які за своєю суттю належать до областей множин 
Ш
i1E  і 

Ш
i2E . 

Розвиток ІПС технологічного призначення варто вважати одним з найголовніших напря-

мків удосконалення методів вибору структурних елементів РС. Використання ІПС тех-

нологічного призначення дозволяє з масиву збереженої інформації 
Ш
i2E  з гарантованою 

повнотою оперативно отримувати всю множину можливих технічних рішень ( )Ш
ie , які 

відповідають запитам проєктувальника. 

У загальному вигляді синтез пошукового припису (ПП) й отримання відповідних те-

хнічних рішень може бути записане в такому вигляді: 

( ) Ш
k2

Ш
kk

Д
j

О
i EeППEE  .                                         (10) 

У результаті функціонування ІПС технологічного призначення проєктувальник 

отримує підмножину ( )Ш
ie . Від складу цієї множини залежить подальший хід робіт з 

проєктування РС, під час яких можуть виникати такі ситуації. 

Перша ситуація, коли ( ) Ш
i

Ш
i ee = , тобто було отримано єдине рішення, яке прийма-

ється за остаточне. Друга ситуація, коли 
Ш
ie  містить декілька технічних рішень, з яких 

на основі аналізу та техніко-економічних розрахунків проєктувальникові необхідно ви-

брати остаточне єдине рішення. Третя ситуація, коли ( ) =Ш
ie , тобто взагалі не було 

отримано технічних рішень. Зрозуміло, що така ситуація найбільш важка для проєктува-

льника. У разі виникнення цієї ситуації можливі два шляхи подальшого проведення проє-

ктних робіт. 

Перший шлях − це зміна початкових умов ПП, головним чином за рахунок зміни 

інформації про додатково обумовлюючі структурні елементи 
Д
je . При цьому технічні 

рішення, які були отримані з ІПС технологічного призначення, виявляються менш важ-

ливими щодо первісного запиту і, як слідство, вимагають ретельного аналізу на предмет 

їх подальшого використання і відповідного додаткового проєктного пророблення. 

Другий шлях − це пропрацювання нових технічних рішень, що перебувають за ме-

жами області Ш
i2E , тобто таких масивів інформації, яких не існує в ІПС технологічного 

призначення. У даному випадку проєктувальник має можливість: 

– по-перше, здійснювати пошук технічних рішень на рівні патентного або бібліогра-

фічного пошуку, тобто тих рішень, які відповідно наведеній вище систематизації знахо-

дяться в області підмножини Ш
i2

Ш
i3 E\E ; 

– по-друге, почати розроблення принципово нових технічних рішень, які найбільш 

повно відповідають поставленим вимогам. Фактично такі рішення знаходяться в області 

підмножини Ш
i3

Ш
i4 E\E . 

З розгляду вказаних вище ситуацій можливі такі обставини: 
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− сучасні ІПС технологічного призначення, в основі яких лежать масиви інформації, 

що належать області Ш
i2E , в умовах ТПРВ і проєктування РС не можуть повністю задо-

вольнити інформаційні потреби проєктувальника, особливо у випадку, коли виникає 

третя ситуація; 

− у тих випадках, коли засобами ІПС технологічного призначення знайдено варіанти 

технічних рішень (перша та друга ситуації), буде відсутня будь-яка гарантія, що ці рі-

шення раціональніші за ті, які можуть існувати в областях множин Ш
i3E  і Ш

i4E . 

З вищезазначеного випливає, що подальший розвиток ІПС технологічного призна-

чення необхідно орієнтувати на створення та використання таких масивів інформації, 

організаційна основа яких містить морфологічні принципи класифікації ймовірних мож-

ливих технічних рішень структурних елементів РС. Морфологічний класифікатор (МК) 

формально описує область множини Ш
i4E  і, тим самим, надає можливість систематизу-

вати опис областей множин Ш
i1E , Ш

i2E  і Ш
i3E . Це означає, що в полі МК відповідно можуть 

бути відзначені структурні елементи, що належать всім множинам. У результаті пошуку 

можливих технічних рішень у полі МК останні можуть бути знайдені проєктувальником 

у кожній з областей. Остаточний вибір альтернативного варіанта повинен проводитися 

на основі техніко-економічного аналізу з урахуванням усіх можливих витрат на реаліза-

цію даного варіанта. Пропонується, що побудова МК, яка забезпечує максимально повне 

охоплення всіх можливих технічних рішень будь-якого структурного елемента РС, скла-

дається з чотирьох етапів. 

Перший етап полягає у виявленні характерних ознак i-го класу структурних елемен-

тів РС як об'єктів проєктування або вибору. Кожна з обраних ознак обов’язково повинна 

відбивати певний аспект функціональної, конструктивної або фізичної сутності класу 

структурних елементів, які розглядається, та забезпечувати інформативність опису, якої 

буде достатньою для здійснення вибору варіантів за заданим пошуковим приписом. Об-

рана сукупність ознак розглядається як низка характеристичних функцій, які утворюють 

базис простору ймовірних технічних рішень. 

Другий етап полягає у визначенні вектора дискретних станів для кожної характери-

стичної функції. Складність цього етапу полягає в тому, що, по-перше, на даному етапі 

необхідно з максимальною повнотою формувати всю множину ймовірних дискретних 

станів для кожної функції, що надалі буде гарантувати морфологічну повноту МК, і по-

друге, на цьому етапі відсутні будь-які принципи визначення складу множини дискрет-

них станів. Для кожного конкретного випадку визначення складу множини дискретних 

станів окреслюється специфічними особливостями характеристичної функції та зале-

жить від кваліфікації, досвіду і творчих здібностей розробника МК. 

У самому загальному випадку можливо запропонувати два методи аналізу. Перший 

метод − це комбінаторний аналіз, при якому дискретні стани функції представляють со-

бою певні комбінаторні перестановки Pn або сполучення 
m
nC  елементарних взаємозале-

жних ознак, які утворюють кожний із дискретних станів.  

Другий метод − це морфологічний аналіз, при якому дискретні стани функції отри-

муються прямим добутком декількох сукупностей елементарних як взаємонезалежних, 

так і взаємозалежних ознак. 

Якщо характеристична функція по своїй суті являє собою непереривну множину пе-

вних величин, тобто має якесь кількісне вираження, то всі дискретні стани такої функції 

утворяться шляхом її поділення на відповідні діапазони. 

У результаті виконання другого етапу кожна характеристична функція може бути 

записана як вектор дискретних станів. Наприклад: 
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)x,,x,,x,x()x(X ni21i = ;                                            (11) 

)y,,y,,y,y()y(Y mj21j = ;                                            (12) 

… 

)v,,v,,v,v()v(V pk21k = ;                                             (13) 

)w,,w,,w,w()w(W rq21q = .                                          (14) 

Прямий добуток усіх отриманих векторів надає можливість отримати шукану мно-

жину можливих альтернативних варіантів технічних рішень класу Ш структурних еле-

ментів: 
Ш
t4qkji E)w(W)v(V)Y(Y)x(X =  .                                      (15) 

Третій етап полягає в побудові математичної моделі МК. Принцип побудови МК 

спрямований на приведення N-мірної моделі класифікації до такого вигляду, що може 

забезпечити графічну побудову МК. Для досягнення поставленої мети формуються парні 

добутки векторів типу (16). 
Ш
t4

u21
qkji EEEE))w(W)v(V())y(Y)x(X( ==  .                       (16) 

Допускається довільне попарне об’єднання функцій, однак найбільш доцільним буде 

об'єднання взаємозумовлених характеристичних функцій, що полегшить виконання чет-

вертого етапу побудови МК. 

Прямий добуток кожної пари функцій являє собою матрицю властивостей, що хара-

ктеризують усі можливі поєднання дискретних станів характеристичних функцій, які пе-

ремножуються, і має наступний вигляд: 



























=

mnmim2m1

jnjij2j1

2n2i2221

1n1i1211

1

yxyxyxyx

yxyxyxyx

yxyxyxyx

yxyxyxyx

E













.                                 (17) 

Аналогічним чином записуються матриці E2, ... , Eu. 

Множина 
Ш
i4E , яка була утворена як добуток просторів, що визначаються множи-

нами E2, ... , Eu, також може бути записана у вигляді матриці: 

Ш
t4

Ш
tsqkji Eewvyx =  .                                            (18) 

Елементи матриці (18) − це сполучення всіх дискретних станів характеристичних 

функцій. 

Принцип утворення матриці у графічному вигляді, що відображає множину 
Ш
t4E  і яв-

ляє собою модель МК, наведено на рис. 2. З практичної точки зору кожний елемент 
Ш
tse  

МК відповідає певному ймовірному технічному рішенню, характеристики якого визнача-

ють за дискретними станами по координатах даного елемента у матриці класифікатора. 
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Рис. 2. Модель морфологічного класифікатора 

Джерело: розроблено авторами. 

Із самої суті побудови моделі МК очевидно, що кількість усіх характеристичних фун-

кцій, згідно з якими класифікуються об’єкти аналізу, теоретично може бути необмеже-

ною. На практиці це означає, що множина ймовірних технічних рішень, що класифіку-

ється, за рахунок збільшення кількості ознак, які характеризують об’єкти розгляду, у разі 

потреби може розглядатися з різними ступенями деталізації. Однак треба мати на увазі, 

що надмірна деталізація може призвести до значного збільшення розмірів класифікатора, 

що, у свою чергу, ускладнить його практичне використання. 

Четвертий етап полягає у побудові класифікатора проєктних рішень. 

Побудована на третьому етапі матриця МК відбиває всю ймовірну множину варіантів 

технічних рішень. Загальна кількість можливих варіантів визначається добутком 

nmpr і, зрозуміло, може досягти великого значення. Проте слід зазначити, що не ко-

жен з альтернативних варіантів технічних рішень буде являти собою практично здійс-

ненне та економічно доцільне рішення. Тому на цьому етапі здійснюється аналіз матриць, 

з яких складається МК, і виділення практично можливих, а згодом і економічно доціль-

них поєднань дискретних станів. 

Висновки. Як висновки слід зазначити, що розроблення МК технічних рішень стру-

ктурних елементів РС дозволяє: 

1) у систематизованому вигляді охопити не тільки вже всі існуючі на виробництві 

технічні рішення, але й знайти такі, створення яких можливе і доцільне; 

2) відзначати у полі МК існуючі технічні рішення, які вже реалізовані безпосередньо 

на виробництві, або ті, які забезпечені технічною документацією, що буде сприяти міні-

мізації часу пошуку та оперативному вибору готових рішень; 

3) формалізувати процедуру вибору структурних елементів РС з урахуванням усіх 

конкретних обмежень та виробничих умов. 
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implemented in the relevant design and technological solutions were only machine tools, technological equipment and cutting 

tools, in robotic systems the range of structural elements is significantly expanded: the robotic systems, in addition to the 

specified structural elements, contain technical means of control, industrial robots, transport equipment, technical means of 

storage, etc. It is quite obvious that now the methodology of creating robotic systems should go beyond solving only technical 

problems and should include a comprehensive and deep study of technology, management and organization, which are not only 

interdependent with related technical problems, but also directly affect their correct solution. The analysis of the latest 

researches and publications, which were devoted to the robotization of production, allows us to conclude that the problem of 

solving the task of a justified choice of structural elements of robotic systems is currently not formalized and not solved. The 

article offers methodological bases for the formalization of the process of selecting structural elements of robotic systems, 
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ВІБРАЦІЙНА МАШИНА ДЛЯ ПІДГОТОВКИ ТА УЩІЛЬНЕННЯ ПОВЕРХОНЬ 

Вібраційні плити є складовою частиною засобів малої механізації та використовуються переважно для поша-

рового ущільнення різноманітних матеріалів, таких як пісок, гравій, бітумні суміші та інші. Методи вібротрамбу-

вання широко застосовуються в будівництві дорожніх покриттів та інших інфраструктурних споруд. Самохідні ві-

браційні плити також застосовуються в інших будівельних процесах, таких як укладання, засипка траншей, земельні 

роботи та укладання тротуарної плитки. Вони забезпечують ефективне ущільнення матеріалів за допомогою вібро-

трамбування. Стаття має на меті визначення оптимального обладнання для проведення ущільнення матеріалів при 

будівництві невеликих об’єктів. Розглянуто вибір віброплит та їхніх робочих органів, які якнайкраще відповідають 

вимогам і потребам ущільнення різних матеріалів на обмежених будівельних майданчиках. Аналіз різних типів робочих 

органів для різних поверхонь сприяє покращенню процесу ущільнення та забезпечує оптимальні умови для різних видів 

будівельних матеріалів, враховуючи їхні унікальні властивості. Загалом, цей аналіз може значно покращити стратегії 

ущільнення матеріалів у будівельній галузі, сприяючи підвищенню якості будівництва. 

Ключові слова: вібрація; віброплита; віброзбуджувач; вібраційна машина; дебаланс; аналіз параметрів; виму-

шені коливання. 

Рис.: 4. Табл.: 1. Бібл.: 14. 

Актуальність теми дослідження. Вібраційна плита є невід’ємною частиною буді-

вельного обладнання, використовуваного для ущільнення різних матеріалів у будівниц-

тві. Цей механізований пристрій виявляється незамінним при роботах із піском, гравієм, 

бітумом та іншими сумішами, що використовуються для створення дорожніх покриттів, 

засипки траншей, ландшафтного дизайну, тротуарної плитки, бруківки та інших облас-

тей, де важливе ущільнення [1]. 

Варто відзначити, що віброплити можна класифікувати за способом переміщення на 

реверсивні та нереверсивні. Реверсивні моделі здатні рухатися вперед та назад, що ро-

бить їх більш гнучкими у використанні. Основними двигунами для цих машин є 4-тактні 

бензинові двигуни для моделей до 160 кг, а для більших моделей використовуються ди-

зельні та електричні двигуни [2; 3; 4]. 

Компактні розміри та простота управління роблять ці машини ідеальними для роботи 

в обмежених просторах на будівельних майданчиках. Їхня маневреність дозволяє легко 

проводити ущільнювальні роботи навіть в умовах обмеженого доступу. Такі властивості 

роблять віброплити необхідним інструментом для забезпечення якісного та ефективного 

ущільнення різних будівельних матеріалів [5; 6]. 

Також важливо відзначити, що віброплити зазвичай мають лише один робочий орган 

– плиту, яка забезпечує контакт із поверхнею матеріалу. Це конструктивне рішення 

сприяє точному та концентрованому впливу вібрацій на матеріал, що важливо для дося-

гнення оптимального ущільнення. Однак залежно від конкретних завдань та типів пове-

рхонь можуть використовуватися різні форми та розміри робочих плит, щоб оптимально 

врахувати особливості матеріалу та потреби будівельного процесу [7; 8]. 

При виборі вібраційної плити для конкретного завдання важливо враховувати тип 

матеріалу, який потребує ущільнення, та характеристики робочого майданчика, щоб за-

безпечити оптимальну продуктивність та якість виконаних робіт. 
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Постановка проблеми. У будівельній галузі важливо досягти надійного ущільнення 

матеріалів для забезпечення стійкості та тривалості конструкцій. Вирішення проблеми 

вибору оптимальних режимів та робочих інструментів є ключовим завданням. Аналіз рі-

зних типів робочих органів для різних поверхонь може сприяти покращенню процесу 

ущільнення та забезпечити оптимальні умови для різних видів будівельних матеріалів, 

враховуючи їхні унікальні властивості. Враховуючи різні умови роботи та характерис-

тики поверхні, можна підкреслити необхідність удосконалення методу ущільнення для 

досягнення найкращих результатів. Загалом, цей аналіз може зробити значний внесок у 

розробку ефективних стратегій ущільнення матеріалів у будівельній галузі, сприяючи 

підвищенню якості будівництва. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Процес ущільнення матеріалів у будівни-

цтві базується на навантаженні, яке застосовується до ущільнюваного шару матеріалу 

майданчика. Під впливом цього навантаження відбувається зближення мінеральних час-

тинок, їх більш компактне розміщення і, як наслідок, зменшення відстаней між частин-

ками матеріалу. Для оцінки ступеня ущільнення використовують параметри щільності і 

пористості. У робочих органах ущільнювальних машин застосовують три основні ме-

тоди: укочування, трамбування та вібрації зображено на рис. 1 [9; 10]. 

 

Рис. 1. Методи ущільнення дорожніх матеріалів: 

а – укочування; б – трамбування; в – вібрація 

Метод укочування найбільш ефективний для суглинків та супісків, де великомасив-

ний коток багаторазово проїжджає по поверхні ґрунту та під дією власної ваги забезпечує 

його ущільнення. Традиційний коток має гладку поверхню, що дозволяє застосовувати 

його для укочування різних типів ґрунтів. Використовуючи цей метод, важливо врахову-

вати масу котка, оскільки це визначає товщину ущільнюваного шару, при використанні 

ручного котка це обмеження 10-15 см для піску і 8-10 см для глини [2; 5; 11]. 

Метод трамбування використовується для ущільнення піщаних, гравійних та галько-

вих ґрунтів. Принцип дії цього методу полягає в тому, що на поверхню ґрунту опускають 

трамбувальну плиту значною вагою, що може досягати кількох тонн, і має значні розміри, 

порівнянні зі звичайними [3; 4]. 

Цей метод, доступний для самостійного використання в будівництві, є найпростішим 

у технічному плані. Трамбування ефективно на різних типах ґрунтів, але найкращі ре-

зультати досягаються на ґрунтах зі зниженою вологістю. Також слід враховувати, що ве-

лика вага трамбувальної плити може ставити обмеження на доступ до деяких місць, але 

це компенсується високою продуктивністю методу. 

Таким чином, трамбування залишається ефективним і простим методом ущільнення 

ґрунту, особливо для ділянок з обмеженим обладнанням та обмеженими фінансовими ре-

сурсами. 
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Вібраційний метод ущільнення вважається одним із найефективніших. Цей метод 
ґрунтується на використанні високочастотних коливань маси для передачі кінетичної ене-
ргії гранулам матеріалу, що розташовані в області впливу вібратора. Під час цього про-
цесу різноманітні за масою та розміром частки матеріалу набувають різних прискорень, 
які взаємодіють та переміщуються. З часом між більш крупними частками заповнюються 
дрібніші, що призводить до збільшення щільності матеріалу [4; 12].  

Важливо відзначити, що віброущільнення є високоефективним методом, оскільки він 
дозволяє досягати великої щільності матеріалу порівняно швидко та ефективно. Викори-
стання високочастотних коливань дозволяє покращити ущільнення матеріалу на різних 
глибинах. Цей метод також відзначається можливістю застосування на різних типах ґрун-
тів та в різних умовах будівельних робіт [13]. 

Проаналізувавши наукові джерела, можна визначити, що метод віброущільнення  
реалізується за допомогою віброплит та віброкотків. 

Віброплита, яка використовується для ущільнення ґрунту та сипучих матеріалів, ре-
комендована для площ, що не перевищують 1000 м2. Продуктивність вібраційної техніки 
залежить від глибини ущільнення, ширини ущільненої смуги, швидкості укочування та 
кількості проходів. Важливим аспектом ущільнення є також фактор часу, який впливає на 
міцність ущільненого шару під впливом вібраційної машини [14]. 

Отже, враховуючи ці аспекти, можна досягти оптимального використання вібрацій-
ної техніки для ефективного та стійкого ущільнення поверхневого шару. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Під час вивчення віброплит 
для ущільнення матеріалів у будівельній галузі можна виділити проблему вивчення форми 
робочого органу та його вплив на різні типи ущільнюваного матеріалу. Дослідження в цьому 
напрямку може привести до подальших інновацій та покращень у сфері вібротех-ніки для 
будівельної галузі. Ключовий напрям досліджень полягає в подальшому розширенні знань 
про взаємодію робочого органу віброплити з різними типами ущільнюваного матеріалу. 

Мета статті. Дослідження спрямоване на визначення оптимального обладнання для 
проведення ущільнення матеріалів при будівництві невеликих об'єктів. Мета – розгля-
нути вибір віброплит та їхніх робочих органів, які найкращим чином відповідають вимо-
гам і потребам в ущільненні різних матеріалів на невеликих будівельних майданчиках. 

Виклад основного матеріалу. Якість ущільнення матеріалів на майданчику будів-
ництва має великий вплив на ключові характеристики цього місця. Рівність поверхні, не-
суча здатність, стійкість до зношування та здатність протидіяти впливу атмосферних 
явищ визначаються ефективністю процесу ущільнення. 

Узагальнюючи процес ущільнення, його основною метою є прикладання тим чи ін-
шим способом до поверхні конструктивного шару місця під будівництво навантаження, 
під дією якого проходить зближення мінеральних частинок, їх більш компактне розмі-
щення і зменшення пор. Оцінка ступеня ущільнення проводиться з урахуванням щільно-
сті та пористості [12]. 

Важливо враховувати, що належне ущільнення сприяє не лише рівність поверхні, але 
й підвищує несучу здатність місця під будівництво, а також забезпечує стійкість до 
впливу навантажень будівель та атмосферних умов, таких як зволоження та температурні 
коливання. 

Для виконання операцій з ущільнення ґрунту за результатами теоретичних дослі-
джень та конструкторських розроблень нами була розроблена вібраційна машина зі змін-
ним робочим органом, яка зображена на рис. 2, б. Ця конструкція дозволяє підібрати оп-
тимальний робочий орган для кожного виду ущільнюваного матеріалу й тим самим 
підвищити якість ущільнення. 
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Вібраційна плита зображена на рис. 2, а складається з корпусу 1, до якого за допомо-
гою болтів та гайок 3 прикріплюється вібродвигун 2 (Кентавр МВ-750Е). Цей вібродви-
гун є змінним і за потреби його можна замінити на більш або менш потужний. Змінній 
робочий орган 4 у вигляді гладкої плити кріпиться до корпусу за допомогою болтів 5. 

 
 

а б 

Рис. 2. Вібраційна плита: 

а – вигляд загальний вібраційної машини; б – натурний зразок 

Робочий орган розробленої нами вібраційної плити є змінним. На рис. 3 зображено 

приклади змінних робочих органів цієї вібраційної установки. 

               
а 
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Рис. 3. Види робочого органу вібраційної плити: 

а – гладка поверхня; б – рифлена поверхня з проточками; в – плита з вальцями 

Рух плити здійснюється за рахунок дії вібратора та мускульної сили оператора який 

штовхає плиту за допомогою ручки 6, яка закріплюється на осі 7. Вісь ручки встановлю-

ється в гумовий стабілізатор 8, який, у свою чергу, є вібраційним ізолятором. Відповідно 

до цього гумовий стабілізатор закріплюється через планку 9, у якій нарізана різьба для 

закріплення за допомогою болтів 11 хомута 10. 

Оператор захищений від шкідливого впливу вібрації за допомогою гумових чотирьох 

вібраційних опор 12, які встановлюються між корпусом та ручкою для найкращого захи-

сту. Ці вібраційні опори виконують ключову роль у зниженні передачі вібрації від робо-

чого елементу до рук оператора, що сприяє забезпеченню комфортних робочих умов та 

запобіганню можливих негативних впливів на здоров’я. Ця конструкція є важливим ас-

пектом ергономіки та безпеки при роботі з вібраційним обладнанням, надаючи оператору 

зручні умови для продуктивної та безпечної роботи. 

Керування пристроєм здійснюється за допомогою кнопки «старт-стоп» 13, яка крі-

питься до ручки для забезпечення максимальної зручності для оператора. Ця кнопка ви-

користовується для запуску та зупинки робочого процесу, надаючи оператору легкий і 

швидкий спосіб управління пристроєм. 

Розташування кнопки на ручці має практичну мету – забезпечити миттєвий доступ 

до керування пристроєм, не вимагаючи від оператора додаткових зусиль або переривання 

робочого процесу. Це сприяє підвищенню продуктивності та ефективності використання 

обладнання. Завдяки такому розташуванню, оператор може швидко реагувати на зміни у 

робочому процесі та легко керувати пристроєм у зручному положенні, що сприяє комфо-

ртній та ефективній роботі з обладнанням. 

Визначення відповідного типу вібраційної плити є ключовим етапом при виборі об-

ладнання для будівельних робіт. При цьому важливо врахувати характер робіт, які будуть 

виконуватися, об’єм і потужність двигуна, а також розміри плити для відповідності ви-

могам проєкту. Врахування цих параметрів дозволяє забезпечити ефективність та опти-

мальні умови для виконання завдань. 
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У табл. 1 наведено технічну характеристику вібраційної плити. Складання  технічних 

характеристик важливо для належного документування та розуміння функціональних 

можливостей вібраційної плити це дозволяє здійснювати порівняння з іншими обладнан-

нями, а також забезпечує визначення її відповідності вимогам та потребам у конкретних 

умовах використання. 

Таблиця 1 – Технічна характеристика вібраційної плити 

№ Назва параметра Позначення Одиниця вимірювання Величина 

1. Вага m кг 74 

2. Ширина робочого органу B мм 380 

3. Довжина робочого органу L мм 530 

4. Вимушуюча сила  F кН 10 

5. Джерело енергії електрична напруга 

6. Матеріал робочої поверхні сталь 

7. Напруга U В 220 

8. Потужність двигуна P Вт 750 

9. Частота вібродвигуна n об/хв 2840 

10. Рівень шуму А дБ 70 

Визначення ефективності робочих органів виконується за допомогою динамічного 

щільноміру для ґрунту Д-51А зображеного на рис. 4. Під час контролю ущільнення ґру-

нту необхідно підготувати площадку. На підготовлену поверхню вертикально встановлю-

ється пристрій, за допомогою якого здійснюється контроль. Стрижень пристрою опуска-

ють на глибину 20 см, але кількість ударів не враховується. Потім опускають стрижень 

до краю, тобто на глибину 30 см, при цьому підраховується кількість ударів. Процедуру 

вимірювання слід виконувати безперервно з певною частотою ударів (приблизно 2 удари 

в 1 секунду). Під час дослідження необхідно постійно стежити за вертикальною лінією 

занурення стрижня і при необхідності коригувати її. За результатами перевірки визнача-

ється щільність ґрунту за допомогою спеціальних графіків для конкретного виду ґрунту 

за ДСТУ Б В.2.1-2-96. 

 

Рис. 4. Динамічний щільномір для ґрунту Д-51А 

Враховуючи особливості конструкції робочих органів та різноманіття поверхонь, які 

необхідно підготувати для наступних технологічних процесів, ми рекомендуємо такі 

типи плит для ущільнення матеріалів: 

1. Для ущільнення матеріалів як пісок ми пропонуємо гладку поверхню робочого ор-

гану, тому що матеріал легко ущільнюється, а робочий орган найдешевше виготовляти і 

він є простим за конструкцією. Також гладка робоча поверхня забезпечує рівномірний 

розподіл вібрацій по всій площі плити. Це сприяє рівномірному ущільненню матеріалу. 
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2. У випадку коли ми ущільнюємо матеріал типу гранвідсів ми пропонуємо як робо-

чий орган використовувати рифлену поверхню з проточками. Це обґрунтовано тим, що 

під час ущільнення такого матеріалу між його частинками може залишатися повітря.  

Рифлена поверхня з проточками сприяє видаленню повітря за допомогою прорізаних ка-

навок. Це також сприяє рівномірному ущільненню. 

3. Для матеріалів неправильної форми та середніх розмірів гранул рекомендуємо 

використовувати плити з вальцями. Вальці дозволяють прокручувати матеріал і знахо-

дити оптимальне положення гранул. Вони забезпечують рівномірний розподіл наванта-

ження по всій площі плити. Це допомагає запобігти утворенню пустот і нерівномірності 

ущільнення. 

Наші рекомендації спрямовані на оптимізацію вибору робочих органів вібраційної 

плити в залежності від конкретних властивостей та типу ущільнюваного матеріалу. Вони 

дозволяють максимізувати продуктивність ущільнення матеріалів, забезпечуючи високу 

якість будівельних робіт. 

Висновки. Проаналізовано існуючи конструкції і види ручної вібраційної техніки. 

Були визначені переваги та недоліки кожного методу ущільнення матеріалів для будівни-

цтва. Зокрема, аналіз показав, що метод вібрації відзначається здатністю ущільнювати 

більшу площу протягом однакового проміжку часу, порівняно з іншими методами. 

Однією з основних перспектив дослідження є подальше розширення розуміння вза-

ємодії робочого органу вібраційної плити з різними типами ущільнюваного матеріалу. 

Виконаний аналіз та виготовлення під кожен тип ущільнювагого матеріалу різних типів 

робочих органів для різних поверхонь може сприяти покращенню процесу ущільнення 

та забезпечити оптимальні умови для різних видів будівельних матеріалів, враховуючи 

їхні унікальні властивості. 

Для виконання операцій з ущільнення ґрунту була розроблена вібраційна машина зі 

змінним робочим органом, що дозволяє вибрати оптимальні режими роботи для різних 

видів матеріалу та підвищити якість ущільнення. Дослідження спрямовані на покра-

щення вибору конструкції вібраційної плити залежно від конкретних властивостей та 

типу матеріалу. 

Загалом, ця робота може зробити суттєвий внесок у розробку ефективних методів ущі-

льнення матеріалів у будівельній галузі, що сприятиме підвищенню якості будівництва. 
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РОЗРОБКА ТЕРМОСТІЙКИХ ПОКРИТТІВ ТРИБОТЕХНІЧНОГО 

ПРИЗНАЧЕННЯ НА ОСНОВІ МЕТА-АРАМІДУ  

Дослідження триботехнічних характеристик композиційних покриттів на основі мета-араміду актуальне у 

зв'язку з його важливістю для промисловості, технологій та екологічних стандартів. В експериментах з сухим тер-

тям при високому тиску та швидкості ковзання визначено, що концентрація антифрикційного наповнювача суттєво 

впливає на тертя та зношення покриттів. Покриття з фталоцианіном міді (20–25 мас.%) демонструють найкращі 

триботехнічні показники, зменшуючи знос та коефіцієнт тертя у 2 та 2,1 рази відповідно. Аналіз результатів реко-

мендує оптимальну концентрацію наповнювача для мета-арамідних покриттів на рівні 20 мас.% з огляду на трибо-

технічні властивості. 

Ключові слова: триботехнічні характеристики; покриття; композиційні покриття; мета-арамід; зносостій-

кість; зношування.  

Рис.: 4. Бібл.: 10. 

Актуальність теми дослідження. Одним з основних недоліків, які зустрічаються під 
час роботи важконавантажених машин і механізмів є ненадійна та недовговічна робота їх 
пар тертя. Для вирішення цієї проблеми потрібно використовувати нові, сучасні матеріали 
триботехнічного призначення, зокрема полімерні [1]. 

Застосування полімерів для створення таких матеріалів дозволяє отримати необхідний 
комплекс властивостей вузлів тертя, зменшити їхню масу, а також знизити їхню собівартість.  

Постановка проблеми. Прогресивним методом для вирішення подібних завдань є ви-
користання полімерних покриттів. Їх нанесення на металеві деталі дозволяє успішно вирі-
шити завдання створення поверхонь тертя з певним комплексом експлуатаційних параметрів 
і відкриває широкі можливості управління фізико-механічними властивостями контактую-
чих поверхонь [2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Перспективним матеріалом для отримання 
покриттів триботехнічного призначення є ароматичні поліаміди [3-7], зокрема мета-арамід 
(Nomex).  

Проте слід відмітити, що мета-арамід, як і інші ароматичні поліаміди, мають низьку ад-
гезію до металів, що ускладнює отримання якісних покриттів [8-9]. Невідомий також вплив 
більшості твердих шаруватих наповнювачів на умови формування та експлуатаційні показ-
ники таких покриттів. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Авторами роботи [10] розроб-
лена методика отримання антифрикційних покриттів на основі ароматичного поліаміду фе-
нілон, що є кополімером мета-араміду. Але слід відмітити, що даний кополімер не синтезу-
ється в Україні та країнах Європи, а його виробництво так і не дійшло до промислових 
масштабів. 

Виходячи з цього, метою даної роботи є розробка термостійких покриттів триботех-
нічного призначення на основі саме мета-араміду, який широко використовується в краї-
нах ЄС та США. Кінцевим результатом у даній роботі є визначення оптимальної концен-
трації антифрикційного наповнювача для максимізації зносостійкості та мінімізації кое-
фіцієнта тертя у композиційних покриттях на основі мета-араміду. Отримані результати 
передбачається використовувати для розробки покращених матеріалів для вузлів  
тертя з різними умовами експлуатації. 
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Виклад основного матеріалу. Мета-арамідні покриття та композиційні покриття на 
його основі отримували шляхом приготування відповідного розчину з наступним його нане-
сенням на металеву поверхню та сушінням. В якості розчинника використовували димети-
лацетамід (ДМАА), оскільки плівки з ароматичних поліамідів на його основі мають най-
кращі фізико-механічні властивості [5,7]. 

В якості наповнювачів використовували шаруваті тверді мастила, які широко викорис-
товуються для створення самозмащувальних матеріалів на основі полімерів: нітрид бору, 
графіт, фталоцианін міді та дисульфід молібдену. Обрані антифрикційні наповнювачі вико-
ристовували у дрібнодисперсному вигляді з розміром частинок 1–2 мкм. Вмістом наповню-
вача варіювали від 5 мас.% до 25 мас.%.   

Перед нанесенням розчин перемішували в лопатевій лабораторній мішалці з частотою 
обертання 60 об/хв протягом двох хвилин. Розроблена методика приготування покриттів до-
зволяє отримати необхідний розподіл наповнювача в об’ємі полімерної матриці (рис. 1). 

        

                                      а                                                      б 

Рис. 1. Мікроструктура композиційних покриттів на основі мета-араміду  

з різним вмістом графітового наповнювача: 

а – 5 мас.%; б – 20 мас.% 
Джерело: розроблено авторами. 

Мікроструктуру зразків полімерних покриттів вивчали за допомогою оптичного 
фотомікроскопа відбитого світла ПОЛАМ Р-312 при збільшеннях 450–500. 

Триботехнічні властивості покриттів досліджували на машині тертя 2070 СМТ-1 за схе-
мою диск-колодка (рис. 2)., по контртілу зі сталі 45, яке термооброблене до твердості 45–50 
HRC, і має діаметр 50 мм. Досліди проводилися при терті у сухому режимі та терті зі зма-
щуванням. Зношення матеріалів визначали на аналітичних вагах ВЛР-200.  

                                       

а               б 

Рис. 2. Схема вузла тертя (а) та випробування зразка на тертя та зношення (б): 

Р – навантаження; n – частота обертання контртіла; 1 – металева підложка;  

2 – полімерне покриття; 3 – контртіло 

Джерело: розроблено авторами. 
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Дослідження триботехнічних властивостей композиційних покриттів на основі мета-

араміду проводили у сухому режимі тертя при навантаженні Р = 1 МПа і швидкості ков-

зання v = 1 м/с. 

Результати досліджень на зносостійкість та коефіцієнт тертя наведені на рис. 3. 

    
а                                                                       б 

Рис. 3. Залежність інтенсивності масового зношування (а) та коефіцієнта тертя (б)  

від вмісту наповнювача (С) у складі покриття 
Джерело: розроблено авторами. 

Встановлено, що кількість антифрикційного наповнювача суттєво впливає на тертя 

та зношення мета-арамідних покриттів. Зносостійкість розроблених композицій по мірі 

збільшення вмісту наповнювача різко зростає, однак введення його більше ніж  20 мас.%. 

призводить до стабілізації і поступового зменшення цього показника (рис. 3, а). Криві 

інтенсивності зношування досягають своїх мінімальних значень при вмісті наповнювача 

20–25 мас.%. 

Слід відмітити, що обрані наповнювачі мають подібну шарувату структуру та од-

наковий механізм змащування, чим пояснюється подібний характер кривих зношування 

та коефіцієнту тертя (рис. 3, б). У процесі тертя на поверхні контртіла антифрикційний 

наповнювач утворює змащувальну плівку, параметри якої (щільність, рівномірність та 

швидкість утворення) знаходиться в прямій залежності від кількості наповнювача у 

композиційному покритті. Саме цим і пояснюється різке збільшення зносостійкості 

композиційного покриття, що має у своєму складі наповнювач у кількості до 20 мас.%. 

Подальше збільшення вмісту антифрикційного наповнювача призводить до суттєвого 

погіршення міцнісних властивостей та збільшення крихкості композиційного покриття, 

що призводить до деякого зниження зносостійкості при вмісті наповнювача більше ніж 

25 мас.%.  

Серед розроблених композиційних покриттів найкращі триботехнічні показники ма-

ють покриття з фталоцианіном міді у своєму складі, у кількості 20–25 мас.%. Інтенсив-

ність зношування і коефіцієнт тертя цих покриттів, у порівнянні з вихідним мета-арамі-

дним покриттям, зменшились у 2 та у 2,1 раза відповідно.  

Враховуючи те, що перспективною областю застосування мета-арамідних покриттів 

є вузли тертя, що працюють у рідких середовищах, проведено додаткове дослідження 

триботехнічних властивостей розроблених покриттів при терті зі змащенням.  

Випробування проводили при різному питомому навантаженні. Як мастило викори-

стовували індустріальне мастило І-40. 
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Результати досліджень на зносостійкість та коефіцієнт тертя наведені на рис. 4. 

          

а                                                                       б 

Рис. 4. Залежність інтенсивності масового зношування (а) коефіцієнту тертя (б)  

від вмісту наповнювача (С) при різному питомому навантаженні 
Джерело: розроблено авторами. 

З наведених залежностей видно, що зі збільшенням питомого навантаження інтенси-

вність зношування композиційних покриттів зростає (рис. 4, а). Концентраційні залеж-

ності інтенсивності зношування мають схожий характер з відповідними залежностями 

при терті у сухому режимі. Слід також відмітити, що чим менша кількість антифрикцій-

ного наповнювача у складі мета-арамідного покриття, тим різкіше зростають значення 

інтенсивності зношування при збільшенні питомого тиску у парі тертя.  

При терті зі змащенням, інтенсивність зношування розроблених покриттів, при пи-

томому навантаженні 2,5–10 МПа, у порівнянні з вихідним мета-арамідним покриттям, 

зменшилась у 1,5–2,5 раза, а коефіцієнт тертя – у 2,1–3,6 раза відповідно.  

Встановлено, що зі зростанням питомого навантаження коефіцієнт тертя розробле-

них покриттів зменшується. Аналіз концентраційних залежностей коефіцієнта тертя 

(рис. 4, б) показав, що при високому питомому навантаженні (7,5–10 МПа) значення ко-

ефіцієнту тертя композиційних покриттів стабілізується при кількості наповнювача 15–

20 мас.%. При меншому питомому навантаженні коефіцієнт тертя має більші значення і 

продовжує змінюватись із збільшенням вмісту наповнювача. 

Такі результати можна пояснити тим, що на якість і швидкість формування змащува-

льної плівки, яку на поверхні контртіла утворює антифрикційна добавка, крім концент-

рації наповнювача суттєво впливає і тиск у парі тертя.  

Узагальнюючи дані, робимо висновок, що оптимальна кількість антифрикційного на-

повнювача у складі мета-арамідного покриття, з огляду на триботехнічні властивості, 

становить 20 мас.%. 

Висновки. Досліджено вплив таких антифрикційних наповнювачів як фталоцианін 

міді, дисульфід молібдена, графіт та нітрид бора на закономірності формування та екс-

плуатаційні показники мета-арамідних покриттів. 

Виявлено залежність триботехнічних властивостей мета-арамідних покриттів від 

концентрації антифрикційного наповнювача. Встановлено, що зі зростанням питомого 

навантаження коефіцієнт тертя розроблених покриттів зменшується. 
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Встановлено, що оптимальна кількість антифрикційного наповнювача у складі мета-

арамідного покриття, з огляду на триботехнічні властивості, становить 20 мас.%. 

Виявлено, що найкращі експлуатаційні показника, серед розроблених композиційних 

покриттів, мають покриття з фталоцианіном міді у своєму складі. 
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ВИЗНАЧЕННЯ МИТТЄВИХ ЗНАЧЕНЬ КУТІВ У ПЛАНІ ІНСТРУМЕНТУ  

Й ВЕЛИЧИН КОНТУРНОЇ ПОДАЧІ  

ПІД ЧАС ТОЧІННЯ ДЕТАЛІ СКЛАДНОГО ПРОФІЛЮ  

Розглянуто особливості складнопрофільної токарної обробки інструментом, оснащеним круглою змінною різа-

льною пластиною для випадків обробки опуклих та увігнутих тороїдних поверхонь. Показано, що параметри режимів 

різання і практично усі геометричні параметри інструменту є миттєво змінними залежно від особливостей профілю 

оброблюваної поверхні деталі. Залежно від кута нахилу твірної профілю поверхні деталі до її осі обертання зміню-

ються швидкість різання, товщина зрізуваного шару матеріалу, головний і допоміжний кути в плані різця та інші 

характеристики процесу різання. Відповідно змінюються площі контактуючих поверхонь інструмента з припуском, 

що зрізається та оброблюваною поверхнею деталі. Наведено залежності для визначення товщини, площі перетину 

зрізуваного шару матеріалу, дійсної подачі, довжини різальних кромок, головного кута в плані інструменту. 

Ключові слова: складно профільна деталь; різальний інструмент; обробка; режими різання; геометричні пара-

метри інструменту. 

Рис.: 4. Бібл.: 10. 

Актуальність теми дослідження. Розвиток машинобудівної галузі супроводжується 

створенням складних конструкцій механізмів і машин, що відповідно призводить до 

ускладнення профілю поверхонь деталей та змушує металообробників використовувати 

нові та удосконалювати існуючі технологічні процеси механічної обробки. Доволі часто 

виготовлення таких деталей потребує використання інструментів, які працюють в умовах 

нестаціонарного навантаження, наприклад, зі змінними подачею, швидкістю, глибиною 

різання. Забезпечення ефективності такої обробки можливо на основі поширення уяв-

лень щодо навантаження на різальний інструмент у зоні різання, що дозволяє створити 

та використовувати у виробництві різальні інструменти з оптимальними для обробки де-

талей складного профілю геометричними параметрами. 

Постановка проблеми. Термобаричне навантаження в процесі обробки та напруже-

ний стан у зоні різання пов’язані з такими показниками інструменту, як система кутів, 

радіус заокруглення різальної кромки, розмір ділянок контакту інструменту зі стружкою 

та оброблюваною деталлю з урахуванням зносу інструменту тощо. Визначення цих по-

казників при обробці деталей складного профілю дозволяє встановити миттєві значення 

величин подач та глибин різання, які формують алгоритм керування ними на верстатах із 

ЧПК, забезпечують ефективну роботу інструменту та якість оброблених поверхонь ви-

робів, яка потрібна за умов їх експлуатації. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз сучасної літератури з питань ме-
ханічної обробки показує, що основна кількість робіт присвячена вивченню впливу змін-
них умов різання на сили різання, якість обробленої поверхні або знос та стійкість різа-
льних інструментів. Отримані результати також використовуються при оптимізації умов 
процесів обробки.  

Авторами [1] виконано дослідження з метою оптимізації умов обробки для досяг-
нення потрібних економічних показників виробництва і показана роль у цьому процесі 
величини глибини різання. Була розроблена емпірична модель впливу умов обробки на 
сили різання та показано, що питома сила різання зменшується зі збільшенням подачі та 
глибини різання.  

Автори роботи [2] вивчали динамічну модель коливань у зоні різання та реакцію си-
стеми на профіль інструменту. Як основні характеристики процесу розглядалися глибина 
різання та її зміна. Було показано, що зміна глибини різання впливає на рівномірність 
розподілу висоти мікронерівностей на обробленій поверхні.  

У статті [3] розглянуто вплив нерівностей на поверхні заготовки на якість обробленої 
поверхні виробу й показано, що найбільш якісна поверхня виробу формується у процесі 
обробки заготовки в умовах мінімальних вібрацій, що пов’язано з коливанням подачі та 
глибини різання. 

Автори [4] вивчали можливості підвищення продуктивності обробки при точінні зі 
змінними умовами різання під час знімання припуску за один прохід та в умовах багато-
прохідної обробки та показали ефективність обробки при однопрохідній схемі.  

При розробці технології точіння деталей в [5; 6] запропонований розподіл припуску 
на такий, що знімається на чистовому й чорновому проходах. При цьому чорновий прохід 
супроводжувався коливанням глибини різання, що мало безпосередній вплив на розподіл 
зносу інструменту на всьому циклі обробки.  

Ті ж автори [7] займалися оптимізацією процесів обробки виробів складної форми з пе-
ремінною глибиною різання та розрахували ресурс різального інструменту в цих умовах.  

Авторами [8] вивчений вплив умов обробки, у тому числі змінної глибини різання, 
на ефективність обробки тонкостінних деталей, що пов’язано із силами різання, які при-
таманні низці траєкторій руху інструменту.   

Розроблені в [9] математичні моделі дозволяють визначити період стійкості, вели-
чину зносу інструменту в час різання при обробці деталей зі змінними умовами різання 
для контактів, що описуються аналітично, включаючи контури, які апроксимуються 
сплайнами. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Аналіз технічної літера-
тури показав, що результати досліджень з вивчення рухів у процесі механічної обробки 
складно профільних виробів, які обумовлюють змінні умови обробки – подачу, глибину 
різання, геометричні параметри інструменту тощо на теперішній час існують у вкрай об-
меженому обсязі. Проведення таких досліджень дуже актуальне у зв’язку з широким ви-
користанням верстатів із ЧПК. Ефективна робота інструмента на цих верстатах значною 
мірою залежить від зміни умов різання, що має місце під час переміщення робочої вер-
шини інструменту вздовж різальної кромки при обробці деталі складного профілю. 

Метою статті є теоретичне визначення зв’язку між особливостями конфігурації де-
талі, що обробляється, та миттєвими значеннями головного кута в плані, робочої дов-
жини різальних кромок інструменту, максимальної товщини і площі перетину зрізу на 
прикладі інструменту, оснащеного круглою різальною пластиною. 

Виклад основного матеріалу. Складно профільна (контурна) токарна обробка має 

значні відмінності від токарної обробки циліндричних, конічних або ступінчастих пове-

рхонь. Загальна схема аксіально-радіальної токарної обробки деталі зі складним профі-

лем наведена на рис. 1 [10].  
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З рис. 1 видно, що режими різання змінюються від попереднього положення різця до 

наступного навіть за один оберт деталі. При цьому задній кут інструменту на вигнутій 

поверхні є більшим, ніж на увігнутій. Варіювання заднього кута створює суттєві пере-

пони для визначення оптимальних геометричних параметрів інструмента, що підходять 

для обробки заготовок зі специфічними радіальними контурами. На додачу до зміню-

вання заднього кута залежно від радіуса контуру в площині YZ допоміжні передні та задні 

кути, радіус заокруглення різальної кромки теж змінюються залежно від контуру в пло-

щині ZX. Все це призводить до зміни складових сили різання залежно від положення рі-

зця на контурній лінії. 

 

Рис. 1. Загальна схема аксіально-радіальної обробки деталі зі складним профілем [10] 

Основною відмінною рисою складнопрофільної токарної обробки зовнішніх і внут-

рішніх поверхонь деталей інструментом з радіусом при вершині, наприклад, інструмен-

том з круглою різальною пластиною, яким здебільшого обточуються складні профілі, є 

відсутність сталого положення вершини інструменту. Залежно від кута нахилу твірної 

профілю деталі до її осі обертання змінюються головний і допоміжний кути в плані різця, 

змінним є також і перетин зрізу, а відповідно – і площі контактних поверхонь інструменту 

з припуском, що знімається, і оброблюваною поверхнею деталі. Змінні значення площ 

контактуючих поверхонь різця, в поєднанні зі змінним положенням вершини різця, при-

зводять до збільшення загальної ділянки зносу різального інструменту на передній і зад-

ній поверхнях. 

Проте, в практичному виготовленні складнопрофільних деталей превалюють осеси-

метричні контури, які можна поділити на циліндричні, конічні, торцеві, опуклі і увігнуті 

поверхні. Якщо обробка циліндричних і торцевих поверхонь виглядає досить детально 

формалізованою, а точіння конічних можна забезпечити в більшості випадків за допомо-

гою виконавчих органів обладнання, то закономірності обробки тороїдних поверхонь по-

требує додаткового вивчення 

Оскільки вершина різця в залежності від кривизни опуклого або увігнутого профілю 

«мігрує» по довжині різальної кромки, істотно зростає інтегральна площа зношеної по-

верхні інструменту в порівнянні з точінням гладких циліндричних або конічних валів. 

Якщо циліндрична оброблена поверхня характеризується радіусом її утворення, 

який прагне до нескінченності, а конічна – ще й додатковим кутом нахилу твірної конуса 

до осі обертання деталі, то складно профільна поверхня обертання з наявністю криволі-

нійних виступів і западин визначається положенням центру і величиною поточного раді-

уса кривизни профілю деталі. 
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Під час використання інструменту, оснащеного круглою різальною пластиною, по-
точне положення вершини, значення головного і допоміжного кутів у плані, радіуса зао-
круглення різальної кромки, максимального перетину зрізу, сумарної довжини різальних 
кромок, площі контактних поверхонь та ділянок зносу, поточні векторні значення осьової 
і радіальної складових сили різання та інші характеристики процесу різання залежать, 
головним чином, від співвідношення величини і положення центрів поточного радіуса 
кривизни, твірної криволінійної поверхні й радіуса круглої різальної пластини, в поєд-
нанні зі швидкістю різання, подачею і глибиною різання. 

Залежно від діаметра, що змінюється на перехідних криволінійних поверхнях деталі, 
при постійній частоті обертання, пропорційно змінюється і швидкість різання. При зна-
чному відхиленні швидкості різання від оптимальної по стійкості інструменту, залежно 
від збільшення або зменшення поточого діаметра деталі, буде відчутно змінюватися знос 
інструменту, тому треба примусово зменшувати або відповідно збільшувати частоту обе-
ртання деталі, щоб повернутися в діапазон оптимальних по стійкості значень швидкості 
різання при складно профільному точінні. 

Токарна обробка складно профільних поверхонь проводиться в умовах, коли робоча ве-
ршина інструмента, оснащеного круглою різальною пластиною, не є постійно розташова-
ною, а в кожний момент часу займає відмінне від попереднього положення на його різальної 
кромці. Інструмент працює, практично «обкочуючись» по оброблюваній поверхні. Поло-
ження умовної вершини різця залежить від фактичних значень φ головного та допоміжного 
φ1 кутів у плані різця. Відповідно буде змінюватися і сумарна довжина різальних кромок, а 
значить, і ділянка зносу різця. На величину зносу різальної пластини круглої форми при то-
чінні складно профільних поверхонь впливає товщина і ширина зрізу, сумарна довжина рі-
зальних кромок, фактичне значення радіуса заокруглення різальної кромки. Ці параметри 
при точінні опуклого і увігнутого профілів суттєво відрізняються. 

Потрібно враховувати, що для великих значень перетину зрізу вплив заокругленої 
різальної кромки на показники процесу різання може бути малозначущим, а при малих 
подачах цей вплив ігнорувати не можна – значна частка припуску, що зрізається, припа-
дає на таку різальну кромку.  

Під час токарної обробки складнопрофільних деталей потрібно забезпечити такі зна-
чення глибини різання і подачі, при яких зношені ділянки на інструменті не збігалися б 
з його умовною вершиною, що переміщається по різальній кромці залежно від профілю 
оброблюваної деталі. 

Уявімо умови контактної взаємодії інструменту з круглою різальною пластиною з 
профілем деталі, як показано на рис. 2.   

 

Рис. 2. Схема для визначення кута положення вершини різця з круглою пластиною  

на складному профілі в основній площині  
Джерело: розроблено авторами. 
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Позначимо ω кут нахилу профілю деталі. На ділянці входження різця в западину бу-

демо вважати кут ω кутом входу, а на ділянці виходу із западини – виходу. Припустимо, 

що кут ω2 більше ω1 і зони підвищеного зносу локалізовані в точках Е, у випадку з кутом 

нахилу профілю ω1, і С, у випадку з кутом нахилу профілю ω2, що як раз і є несприятли-

вим випадком. Тоді з положення вершини різця маємо на вході у профіль деталі: 

r

S
tg вх

2
=         (1) 

і, відповідно, на виході з профілю: 

r

tr
ctg вих

−
= ,         (2) 

де S – подача різця на оберт деталі вздовж твірної профілю деталі, мм/об; r – радіус плас-

тини; t – глибина різання в напрямку, перпендикулярному до твірної профілю деталі, мм.  

Оскільки кути профілю деталі задаються контуром твірної тіла обертання і, голов-

ним чином, визначаються кутом нахилу профілю деталі, а радіус пластини вибирається, 

виходячи з мінімального радіуса западини деталі і обидві ці характеристики задаються 

спочатку, то вирішуємо рівняння (1) і (2) щодо невідомих величин S і t. Беручи до уваги, 

що даний випадок є несприятливим і наявність підвищеного зносу на вершині різця ви-

кличе спотворення профілю, відхилення розміру деталі і погіршення шорсткості оброб-

леної поверхні, перетворимо рівняння в нерівності, які накладають обмеження на шукані 

значення подачі інструменту уздовж твірної профілю: 

( )вхtg20  rS       (3) 

і глибини різання в напрямку, перпендикулярному до твірної профіля деталі:    

( )1ctg0 вих − rt .        (4) 

Таким чином, отримуємо обмеження, що накладаються на вибір подачі та глибини 

різання залежно від наявності локальних зон підвищеного зносу інструменту, оснаще-

ного круглою різальною пластиною, на вході і виході в струмок оброблюваного профілю.  

На рис. 3, а наведена схема контакту інструменту, оснащеного круглою різальною 

пластиною, на передній поверхні зі стружкою при обробці опуклої тороїдальної частини 

складно профільної поверхні. 

На відміну від точіння по циліндричній твірній лінії, при обробці складного про-

філю, коли вершина різця і центр кола різальної пластини зміщуються на однакову вели-

чину подачі на один оберт деталі, при переміщенні центру різальної пластини з точки О1 

в точку О2 за один оберт, вершина різця переходить з точки В в точку А. Припустимо, що 

відрізок О1О2 дорівнює подачі різця, тобто О1О2 = So (So – контурне зміщення центру 

пластини на оберт деталі), тоді відрізок АВ = Sвс, а саме Sвс – дійсна подача вершини різця 

на опуклій тороїдальній частині криволінійної поверхні деталі.  

Точкою Х відзначено положення максимального виступу мікронерівностей обробле-

ної поверхні, що формується головною і допоміжною кромками різця. Ця точка лежить 

на перпендикулярі, проведеному через середину відрізка АВ, а точки А і В знаходяться на 

лініях сполучення радіусів оброблюваної деталі і різальної пластини (рис. 3, а).  

Контурна подача, яка визначається по центру різальної пластини, пов'язана з подачею 

уздовж осі Х: 

= cosSS xo .         (5) 
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а            б 

Рис. 3. Схема до розрахунку максимальної товщини зрізу на опуклій (а)  

і увігнутій (б) тороїдних частинах складно профільної деталі 
Джерело: розроблено авторами. 

З геометричних побудов маємо, що трикутники О1ОС і О2ОD рівні між собою і мак-
симальна товщина зрізу знаходиться як: 

max 2a r O Cвс = − .           (6) 

З трикутника О1ОС маємо: 

( ) ( ) ( ) −+−−++== cos2 33

2

3

2

3

22

1 tRrRtRrRrCO ;   (7) 

( )
( )

2

33

3

22

3

2
cos

RtrR

RtrrR

+−

+−+−
= ,           (8) 

де r – радіус пластини, мм; R3 – радіус виступу профілю заготовки, мм; t – глибина рі-
зання, мм. 

Кут =OCO1 : 

( )
( )

2

33

3

22

3

2
arccos

RtrR

RtrrR

+−

+−+−
= .     (9) 

Кут δ, на який переміщується вершина різця за один оберт деталі, знаходимо з три-
кутника О1ОО2: 

rR

S

d +
= xarctg ,          (10) 

де Rd – радіус виступу профілю деталі на опуклій тороїдній ділянці. 
З трикутника О2ОС маємо: 

( ) ( ) ( ) ( )−+−++= cosRrRRrRCO dd 3

22

3

2

2 2 .   (11) 

Знаходячи квадратний корінь з отриманого виразу і підставляючи отриманий ви-
раз в рівняння (10) для розрахунку максимальної товщини зрізу при точінні ділянки 
виступу тороїдної поверхні й беручи до уваги, що радіус заготовки становить сумарну 
величину радіуса деталі і припуску на обробку, знаходимо максимальну товщину зрізу 
на цій ділянці: 
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.   (12) 

Сумарну довжину різальних кромок знаходимо з криволінійного трикутника DXC. 

Довжина L різальних кромок дорівнює довжині дуг DА чи ВС і дорівнює добутку радіуса 

r пластини і кута СО1О. 

З трикутника СО1О знаходимо кут СО1О: 

( ) ( )
( )d

dd

Rrr

tRRrr
arccosOCO

+

+−++
=

2

222

1 .            (13) 

І тоді сумарна довжина різальних кромок: 

( ) ( )
( )d

dd

Rrr

tRRrr
arccosrL

+

+−++
=

2

222

.   (14) 

Площу перетину зрізу ARвc для виступаючої тороїдної ділянки складно профільної 

деталі знаходимо як площу криволінійного трикутника DXC з підставою L і висотою 
вс
maxa . 
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Дійсне значення подачі на радіусній частині виступаючої тороїдної поверхні знахо-

димо з подібності криволінійних трикутників ОО1О2 і ОВА. З урахуванням АВ = Sвс, зна-

чення дійсної подачі на виступаючому тороїдному профілі радіусом Rd: 

rR

RS
S

d

do

+


=вс       (16) 

або після перетворень: 

dR

r

S
S

+

=

1

o
вс .       (17) 

З огляду на призначення радіуса різальної пластини, нерівність rRd   є необхід-

ною умовою. Виходячи із рівняння (17) очевидно, що фактична подача по контурній 

лінії складного профілю на виступаючій тороїдній ділянці радіусом Rd завжди буде 

меншою за номінальну, що задається по лінії переміщення центру різальної пластини. 

Виходячи з цього положення, можна стверджувати, що приймаючи значення подачі 
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S = const на циліндричній ділянці профілю деталі, при переході на виступаючу торої-

дну поверхню значення подачі можна збільшувати, призначаючи такі значення без 

шкоди для шорсткості обробленої поверхні на цій ділянці: 

d

1
S S

r
1

R

вс o= 

+
.          (18) 

Враховуючи залежності контурної подачі від подачі уздовж осі Х, з рівняння (5), 

отримуємо: 

dR

r
cosSS

+

=

1

1
xвс .        (19) 

З урахуванням значення кута δ, з рівняння (10) знаходимо значення дійсної подачі 

на виступаючому тороїдному профілі залежно від осьової подачі: 

d

d

R

rrR

S
cosSS

+


+

=

1

1
arctg x

xвс .           (20) 

При цьому другий співмножник можна вважати коефіцієнтом підвищення продукти-

вності обробки. Оскільки знаменники множників в рівнянні (16) більші за одиницю, то 

фактична подача по опуклому тороїдному контуру деталі завжди буде менше заданої по 

центру різальної пластини. 

Отримані вирази для розрахунку максимальної товщини зрізу і площі перетину зрі-

заного шару в подальшому використовуються для розрахунку складових сили різання та 

оцінки міцності різального клину різця. 

Для визначення положення головного кута в плані на тороїдній частині опуклого 

профілю деталі (рис. 4, а) проведемо в точці В перпендикуляр до осі Х і добудуємо три-

кутник ОСО1.  

Точка G перетину прямої, проведеної через точку А перпендикулярно відрізку ОО2, і 

точка F перетину цих перпендикулярів утворюють трикутник DFG, подібний трикутнику 

AO2G. У цих подібних трикутниках кути GFD і O2A рівні між собою. Оскільки центр 

пластини О2 зміщений щодо центру О1 на кут δ, на цей же кут буде повернута і дотична 

DA щодо осі Х. Отже, кут GDF буде дорівнювати куту φ2, збільшеному на кут δ. У такому 

випадку з трикутника О2ОС маємо: 

( ) ( ) ( ) ( )+−+= 222

2

2

2

2

2
2 cosOOCOOOCOOC .   (21) 

Підставляючи в рівняння (21) значення відрізків, виражені через радіуси заготовки, 

деталі і пластини, а також максимальну товщину зрізу, отримуємо: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )++−−++−= 2d

222

3 R2 cosrarRrarR maxdmax .     (22) 

Сума кутів, знайдена після перетворень: 

( ) ( )
( ) ( )dmax

dmax

Rrar

RrRar
arccos

+−

−+−+
=+

2

2
22

3

2

2 .      (23) 

Знаючи з рівняння (10) кут δ відхилення центру пластини за один оберт деталі, під-

ставимо його значення для заданих умов і отримаємо значення кута в плані для поло-

ження центру різальної пластини в точці О2: 
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( ) ( )
( ) ( ) ddmax
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RrRar
arccos
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−+−+
= x
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2

2 arctg
2

2
.       (24) 

Залежно від положення умовної вершини різальної пластини щодо осі Х на тороїдній 

ділянці з Rd = const, кут δ буде змінювати своє значення від nδ від початкової точки тві-

рної тороїдного профілю до δo в точці перетину умовної вершини різця осі ординат Y і 

далі до Nδ – точки виходу умовної вершини різця з тороїдної поверхні радіуса Rd. Тоді в 

загальному вигляді рівняння для розрахунку головного кута в плані для інструменту з 

круглою різальною пластиною на тороїдній опуклій поверхні буде: 

( ) ( )
( ) ( )

( )
d

x

22

3

2

)n( arctg
2

2

Rr

S
nN

Rrar

RrRar
arccos

dmax

dmax
N

+
−−

+−

−+−+
= ,        (25) 

де n(N) – накопичене число обертів до відповідної точки на випуклому тороїдному про-

філі радіуса Rd, рахуючи від точки перетину з віссю Y.  

 

а 

 

б 

Рис. 4. Схема до розрахунку головного кута в плані на опуклій (а) і увігнутій (б)  

тороїдних частинах складно профільної деталі 
Джерело: розроблено авторами. 

На рис. 4, б наведена схема контакту інструменту, оснащеного круглою різальною 

пластиною, на передній поверхні зі стружкою при обробці увігнутої тороїдної частини 

складно профільної поверхні. 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(34), 2023 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

76 

Визначимо відрізок переміщення центру пластини за один оберт деталі О1О2 через 

подачу різця вздовж осі Х:  


=

cos

S
S x

o ,       (26) 

де Sx – задана подача на оберт впродовж осі Х; тоді відрізок АВ = Sвп, а саме Sвп – дійсна 

подача вершини різця на увігнутій тороїдній частині криволінійної поверхні деталі.  

Точка Х лежить на перпендикулярі, проведеному через середину відрізка АВ в поло-

женні максимального виступу мікронерівностей обробленої поверхні, точки А і В знахо-

дяться на лініях сполучення радіусів оброблюваної деталі й різальної пластини (рис. 3, 

б). З геометричних побудов маємо, що трикутники О1ОС і О2ОD рівні між собою, а мак-

симальна товщина зрізу:  

max 2a r O Cвп = − .       (27) 

З трикутника О1ОС маємо: 

( ) ( ) ( ) −−−+== cosrRRrRRrCO dd 3

22

3
22

1 2    (28) 

і 

( )
( )

2

3

2

3

2 rRR

rRR
cos

d

d

−

−+
= ,     (29) 

де r – радіус пластини, мм; R3 – радіус виступу профілю заготовки, мм; Rd – радіус ви-

ступу профілю деталі, мм; t – глибина різання, мм. 

Оскільки на увігнутій тороїдній ділянці профілю радіус деталі становить сумарну 

величину радіуса заготовки та припуску на обробку, визначаємо косинус кута Θ через 

радіус виступу профілю деталі: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) −−−−+−== cosrRtRrRtRrCO dddd 2
2222

1 ,   (30) 

( ) ( )
( )( )

22

2 rRtR

rRtR
cos

dd

dd

−−

−+−
= .        (31) 

Відрізок О2С знаходимо з трикутника ОО2С: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )−−−−−+−= cosrRRrRRCO dddd t2t
222

2 .  (32) 

Поточний кут переміщення умовної вершини різального інструмента за один оберт 

деталі, знаходимо через тангенс кута О2ОО1: 

rR

S

d −
= xarctg .             (33) 

Тоді з урахуванням рівнянь (29), (31) і (33) знаходимо вираз для максимальної тов-

щини зрізу на увігнутому тороїдному контурі деталі (у западині): 
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Для знаходження сумарної довжини L різальних кромок DX допустимо, з огляду на 

малість значень шуканих величин, що дуги D1X1 і DX рівні. Тоді 








 
+==

2
DOX dRRL d  , тобто:  
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2
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22
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dd
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S
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arccosRL    (35) 

і після підстановки з (31) і (33) знаходимо площу перетину зрізу ARвп для увігнутої торо-

їдної ділянки, яка може бути знайдена як площа криволінійного трикутника DXC з осно-

вою L і висотою
вп
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(36) 

Дійсне значення подачі на радіусній частині увігнутої тороїдної поверхні знаходимо 

з подібності трикутників ОО1О2 і ОВА. З урахуванням АВ = Sвп вираз для визначення 

значення дійсної подачі на увігнутому тороїдному профілі радіусом Rd: 

rR

RS
S

d

d

−


= o

вп .          (37) 

Після перетворень з урахуванням виразу для визначення величини переміщення цен-

тру різальної пластини (33): 



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


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
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cos
R

r

S
S

d

1

x
вп .            (38) 

Вираз для дійсної подачі по увігнутій тороїдній поверхні: 











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−

=

dd

x

R

r

rR

S
cos

SS

1arctg

1
xвп .        (39) 

Оскільки dR r , виходячи із рівняння (39) очевидно, що знаменник завжди менше 

одиниці, а дійсна подача по лінії, котра утворює складний профіль на увігнутій тороїдній 

ділянці радіусом Rd більше номінальної, що задається по лінії переміщення центра круг-

лої різальної пластини.  

Виходячи з цього, можна стверджувати, що приймаючи значення подачі на цилінд-

ричній ділянці складного профілю деталі, при переході на увігнуту тороїдну поверхню, 

значення подачі потрібно зменшувати, призначаючи такі значення з метою забезпечення 

заданої шорсткості обробленої поверхні на цій ділянці. 
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При цьому другий співмножник у рівнянні (39) можна вважати коефіцієнтом забез-

печення шорсткості обробленої поверхні.  

Отримані вирази для розрахунку максимальної товщини зрізу і площі перетину зрі-

заного шару надалі використовуються для розрахунку складових сили різання і міцності 

різального клину різця. 

Для визначення величини головного кута в плані на тороїдній частині увігнутого 

профілю деталі проведемо в точці перпендикуляр до осі Х і добудуємо трикутник СО2В 

(рис. 4, б). З умови рівності кутів між двома взаємно перпендикулярними прямими голо-

вний кут у плані φ02 в положенні центру різальної пластини в точці О2 буде: 
вп

02 2CO B = + .           (40) 

З трикутника ВОС знаходимо відрізок ВС 

( ) ( ) ( )впвп

22
2 −−+= cosOBOCOBOCBC .   (41) 

Косинус кута СО2В: 
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
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= .    (42) 

І тоді, після перетворень з урахуванням того, що вп

2 maxO C r a= − ,
2O B r= , 

вп

dOC R t= − , 
вп

dOB R= , миттєвий головний кут в плані при знаходженні центру плас-

тини в точці О2: 
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   (43)  

При переміщенні вершини різця з точки А в сторону зростання діаметра деталі кут 

δi буде зростати з кожним обертом деталі, а кут СiОВi залишатиметься постійним. Разом 

з тим при обробці в западині на ділянці від максимального діаметра Dk
вп в точці К до 

мінімального в точці А головний кут в плані буде спадати на величину накопиченого 

кута nδ. 

У загальному вигляді рівняння для розрахунку миттєвого головного кута в плані при 

точінні увігнутої тороїдної поверхні для правого різця: 
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i  . (44) 

Значення кутів Θвп і δ знаходимо з виразів (27) і (29). При переміщенні вершини різця 

від максимального значення діаметра на твірній увігнутої тороїдної поверхні до його мі-

німального значення застосовується негативне значення, а при подальшому зростанні ді-

аметра деталі при виході різця із западини – позитивне значення кута δвп, помножене на 

число обертів деталі, відповідне даному відрізку ділянки профілю.  

Висновки. Під час обробки складно профільної деталі інструментом, оснащеним 

круглою різальною пластиною, характеристики процесу різання залежать головним чи-

ном від співвідношення величини та положення центрів поточного радіуса кривизни 
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утворюваної криволінійної поверхні й радіуса різальної пластини, у поєднанні зі швид-

кістю, подачею і глибиною різання.  

Спільний вплив режимів різання, величин і положення центрів поточного радіуса 

кривизни утворюваної криволінійної поверхні і радіуса різальної пластини інструменту 

на характеристики процесу різання представлено у вигляді аналітичних залежностей. За 

наведеними в роботі залежностями можна визначити поточне положення вершини, зна-

чення головного і допоміжного кутів в плані, радіуса заокруглення різальної кромки, ма-

ксимального перетину зрізу, сумарної довжини різальних кромок, площі контактуючих 

поверхонь та ділянок зносу, поточні векторні значення осьової і радіальної складових 

сили різання та інші важливі характеристики процесу різання. 

З врахуванням особливостей складного профілю деталі, що обробляється, встанов-

лені обмеження на можливі значення подачі і глибини різання та запропоновано залеж-

ності для розрахунку величин контурної подачі, головного кута в плані інструменту, ма-

ксимальної товщини зрізу, сумарної довжини різальних кромок, площі перетину зрізу на 

окремих ділянках деталі. 

Отримані результати можуть бути використані при визначенні сил різання, оцінки 

зносу різального інструмента, створення алгоритму зміни умов різання при обробці скла-

дно профільних деталей на верстатах з ЧПК. 
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and other characteristics of the cutting process depend mainly on the ratio of the size and position of the centers of the current 

radius of curvature of the curved surface and the radius of the cutting insert, in combination with the cutting speed, feed rate 

and depth of cut. The tip of the cutter, depending on the curvature of the convex or concave profile, "migrates" along the length 

of the cutting edge, significantly increasing the integrated area of the tool's wear surface compared to turning smooth cylin-

drical or tapered shafts. 

Depending on the diameter of the workpiece, which varies on transitional curved surfaces, the cutting speed changes 

proportionally at a constant speed. 

Taking into account the peculiarities of the complex profile of the workpiece, restrictions on the possible values of feed 

and depth of cut are established and dependencies are proposed for calculating the contour feed, main angle in the tool plan, 

maximum cut thickness, total length of cutting edges, and cut cross-sectional area in individual parts of the workpiece. 

The results obtained can be used to determine cutting forces, assess cutting tool wear, and create an algorithm for chang-

ing cutting conditions when machining complex parts on CNC machines. 

Keywords: complex part; cutting tool; machining; cutting mode; tool geometric parameters. 
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METHOD FOR DETECTING FAKE NEWS THROUGH WRITING STYLE 

In the era of digital technologies, distinguishing truth from misinformation is a challenging task. Fake news, character-
ized by deceitful narratives, poses a significant threat. Traditional fact-checking methods often overlook the nuances of lin-
guistic stylistic coloring. This study employs an advanced writing style analysis that extends beyond conventional methodolo-
gies. Several linguistic dimensions of texts are considered in this research, emphasizing on pre-processing and function 
development. The experiments are based on various datasets. Thus, the developed method for detecting fake news utilizes a 
multidimensional approach. The proposed development includes meticulous verification of the dataset, pre-processing, and 
function development, focusing on emotionally charged vocabulary, word groups used in reports indicating event likelihood, 
mild cursing, and non-standard lexicon. Significant differences in linguistic features were identified, contributing to a nuanced 
understanding of the construction and creation of deceptive texts. The research results demonstrate that this method accurately 
distinguishes genuine from fake news articles based on writing style. This study represents significant progress in identifying 
phony news through writing style analysis, aiding in combating misinformation in the era of digital technologies. 

Keywords: fake news; real news; writing style analysis; emotionally colored words; emotional language; probabilistic 
words; profanity detection. 

Table: 2. Fig.: 1. References: 10. 

Urgency of the research. The proliferation of misinformation and fake news in the digital 
sphere poses a severe threat to society. With the exponential growth of information sources and the 
ease of disseminating content online, distinguishing between credible and false information has 
become increasingly challenging. This research addresses the critical need to combat the spread of 
fake news, providing methods to analyze the text through linguistic patterns and writing styles. 

The topic covered in this research aligns closely with the interdisciplinary realm encompassing 
language, computer science, and artificial intelligence. It intersects with natural language pro-
cessing, machine learning, and linguistic analysis. The study aims to develop sophisticated algo-
rithms and models capable of differentiating between genuine and fabricated news articles based 
on nuanced linguistic features. This amalgamation of linguistic expertise and technological innova-
tion is pivotal in enhancing information reliability and trustworthiness in our digital age. 

In essence, the urgency of this research lies in its ability to bridge the gap between linguistic 
analysis and technological advancements, providing a robust framework to combat the prolif-
eration of fake news.  

Target setting. The problem statement for the research on "Method for Detecting Fake News 
Through Writing Style" centers on developing robust techniques to differentiate between authentic 
and fake news articles based on linguistic patterns. The critical challenge lies in combating the pro-
liferation of misinformation, which undermines public trust and distorts societal discourse. 

Solving this problem is essential as fake news disrupts information integrity, affects deci-
sion-making processes. Detecting deceptive news through writing styles and advanced compu-
tational methods contributes to increasing reliability of methods for detecting fake news, ensur-
ing the dissemination of accurate information to the public. 

The significance of addressing this problem extends to various fields such as computer 
science, journalism, and information technology. It aligns with the urgent need to create reliable 
tools that leverage linguistic analysis and machine learning to enhance media literacy, safeguard 
democratic processes, and promote ethical journalism practices in the digital age. 
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Actual scientific researches and issues analysis. The problem of fake news in the era of 
digital media and the rapid circulation of information, characterized by the deliberate dissemi-
nation of deceptive or false information, has drawn significant attention from numerous re-
searchers. Detecting fake news is a complex task, and many scientific works delve into the 
nuances of this issue with a focus on writing style analysis. 

The research "Fake News Detection on Social Media: A Data Mining Perspective" [1] out-

lines the problem of identifying fake news on social media platforms, introducing a structure 

for intelligent data analysis. Emphasis is placed on the importance of linguistic and stylistic 

features in detecting deceptive content, with a specific analysis of writing style. However, the 

work highlights the need for a multidimensional approach that includes linguistic analysis and 

pays more attention to user behavior, source reliability, and domains not covered within the 

proposed method. 

In another scholarly work [2], a theoretical approach to early detection of fake news is em-

ployed. Linguistic features and writing style are crucial indicators, focusing on language differ-

ences between true and false news. However, while the researchers propose a theoretical analysis 

model, practical implementation and actual experiments still need to be improved. Moreover, 

their reliance on templated article writing may not align with contemporary standards. 

This comprehensive review [3] discusses fundamental theories and methods for detecting 

fake news. It emphasizes the role of linguistic characteristics and writing style in differentiating 

genuine news from fake news. However, the work only covers certain aspects of writing style, 

such as emotional tone or cursing. 

In the study by other authors [4], the language of hostility is frequently encountered in fake 

news. This work identifies hostile expressions based on writing style analysis, emotional tone, 

and linguistic markers associated with harmful content, contributing to a comprehensive under-

standing of detecting fake news. However, certain aspects of this work still need resolution, 

such as achieving more detailed classification and a broader range of categories in the database. 

Researchers in [5] develop automatic methods for detecting fake news based on writing style. 

They create two classifiers: a neural network and a model based on stylometric characteristics. The 

stylometric model analysis focuses on an affective lexicon typical of fake news. However, the study 

does not consider profanity, words describing event likelihood, or emotional coloration in the text. 

These factors significantly impact the results and broaden the possibilities of news analysis. 

Natural Language Processing (NLP) involves creating algorithms and models to identify 

and autonomously differentiate accurate news articles from deceptive or fabricated content. As 

discussed in a previous article [6], NLP technology was central to detecting fake news. All 

subsequent developments aim to improve existing methods' accuracy, classification, or speed. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Despite making a valuable contribu-

tion to the detection of fake news through writing style analysis, it's important to acknowledge 

certain limitations: 

● limited representativeness of the dataset: Research outcomes rely on the representative-

ness of the input data. If the dataset fails to encompass the full spectrum of writing styles and 

characteristics present in digital spaces, the model's generalizability may be limited; 

● static nature of analysis: The study primarily focuses on static analysis of writing styles, 

potentially overlooking the dynamic evolution of language models. A more proactive approach 

considering temporal changes could enhance the model's effectiveness; 

● exclusion of multimedia elements: Fake news often includes multimedia elements (im-

ages, videos) to deceive audiences. Solely focusing on textual content analysis may restrict 

applicability to rich multimedia disinformation; 
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● human interpretation: Understanding the decision-making process of the model's out-

comes requires a more detailed discussion. Exploring alternative AI methods could enhance 

transparency in the model's results; 

● intercultural sensitivity: To improve research outcomes, it's crucial to consider intercul-

tural differences in writing styles and linguistic characteristics fully. Adapting the model to di-

verse cultural contexts is essential for its global applicability. 

Acknowledging these shortcomings lays the groundwork for future research or refining 

and expanding the proposed methodology for detecting fake news. 

The research objective. This research aims to advance the field of detecting fake news 

through a complex writing style analysis. Delving into the intricate dimensions of linguistic 

stylistics, the study seeks to identify characteristic patterns that distinguish deceptive narratives 

from authentic content. Another essential objective is to contribute to a comprehensive under-

standing of writing styles as a powerful tool in addressing issues related to fake news in the era 

of digital technologies. The research is focused on developing reliable methods to differentiate 

between genuine and deceptive narratives based on writing style models through careful feature 

engineering, text vectorization, and model selection.  

The statement of basic materials. The implementation of the proposed method is a complex 

approach, which by such other methods and means. To achieve the goal and test the ideas in 

practice, it is necessary to perform the following points: collection and preparation of data, de-

velopment of a technique for distinguishing stylistic color (departure from the standard algorithm 

and a feature of the method), vectorization of text selection, model and its training. A detailed 

description of each step and evaluation of the model's performance are described below. 

Data Collection and Preparation. The fundamental step in this scientific research involves 

a meticulous check and preparation of the dataset, a process crucial for building a solid foun-

dation upon which further analysis is grounded. Choosing the appropriate dataset is paramount 

as it is a significant basis encompassing various writing styles and subtleties. The richness of 

diverse input data combined systematically aids in training the model. 

The dataset chosen for the proposed method comprises a collection of textual artifacts gath-

ered from various online sources. This ensures a representative sample encompassing diverse 

writing styles, tones, and contexts. Such a selection encapsulates many writing styles and texts 

authored by different individuals, allowing an analysis of stylistic content within the text, such 

as profanity, emotionally charged language, reporting lexicon, casual language, and words in-

dicating event likelihood. This diversity is an integral part of the multifaceted language of writ-

ing. It also enables the analysis of news texts used across various online platforms, ranging 

from news articles to social media discourse. 

The subsequent stage involves a meticulous data preparation process. It consists of system-

atic steps to refine the raw text corpus. Text preprocessing techniques are applied to standardize 

the dataset, ensuring uniformity while preserving authentic linguistic characteristics inherent in 

various sources. This phase involves tokenization, stemming, and lemmatization, guaranteeing 

a consistent and standardized representation of linguistic artifacts. 

Moreover, the dataset undergoes a thorough cleansing process to mitigate the influence of 

stop words (known as noise) and irrelevant artifacts. Punctuation marks are unrelated, and ex-

traneous symbols are removed, creating an appropriate environment for subsequent analyses. 

Overall, the preparation process results in a dataset cleansed of irrelevant information for train-

ing purposes while retaining its authentic emotional tone [7]. 

Feature Engineering. Since the research aims to recognize writing style entities, the tradi-

tional development of software functions must be altered. Based on this, specific lexical direc-

tions have been highlighted: 
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● emotionally charged lexicon: this includes words and phrases that carry a strong emo-

tional tone, often evoking certain feelings, reactions, and moods in the reader or listener. These 

words can elicit positive and negative emotional responses and are frequently used to persuade, 

influence, or engage the audience emotionally. Examples include "heartfelt", "horrifying", 

"charming", "tragic", "inspiring". 

● reportage description words: these are crucial in storytelling, dialogues, interviews, 

and journalistic articles; these words help attribute statements and actions to specific individu-

als, enriching the text and making it more appealing and informative. Examples include say, 

tell, ask, whisper, assert, suggest, report, explain, agree, deny. 

● probability words: these convey uncertainty, likelihood, or probability. They often ex-

press the possibility of an event or state, creating a sense of probability or randomness. In dif-

ferent contexts, probability words help convey the degree of reliability or uncertainty. Examples 

include probable, possible, likely, maybe, perhaps, seems, might. 

● "soft swear words" typically refer to expressions or phrases considered relatively mild or 

less offensive than more substantial forms of swearing. These expressions can still convey disap-

pointment, irritation, or emphasis but are generally less vulgar or socially unacceptable. People 

often use soft swear words to express their feelings without explicit or harsh language. Examples 

of soft swear words include "darn," "nonsense," "crap," "rascal," "scoundrel," "balderdash". 

The examples of words are singled out as text units, while soft swear words and profanity 

are usually phrases or expressions. This poses an additional challenge, requiring a focus on the 

nuances of syntactic complexity, discourse coherence, and semantic subtleties, aiming to com-

prehend the word's meaning and the essence of the expression. 

A similar classification model based on linguistic features described in the article [8] al-

ready exists and can serve as a basis for development. This approach has proven effective, alt-

hough the authors note the necessity to expand the dataset to include new classifications. Such 

expansions are proposed in this research. 

Text Vectorization. The phase of text vectorization in this scientific research is a critical 

moment for accurate analysis considering the context. This transition from linguistic nuances 

to numerical representations requires the application of modern methods to encapsulate contex-

tual intricacies. 

The process commences with applying contextual embeddings to capture word relation-

ships in the text. The TF-IDF algorithm generates numerical values for words while retaining 

an understanding of their semantics within the context in which they're used. Compared to static 

embeddings, this approach provides a more dynamic and contextually sensitive representation, 

acknowledging the importance of linguistic expression. 

Often pre-trained on extensive linguistic corpora, models prove effective in encoding con-

text within textual data, enriching the vectorization process with detailed representations of 

language structures. 

This approach goes beyond the traditional "bag of words" paradigm, acknowledging the 

limitations of such methodologies in capturing language subtleties. By considering the context 

of words within a document, vectorization becomes a dynamic exploration of specific words or 

phrases and their contextual nuances, enhancing the precision of representing core language 

structures. 

The obtained numerical word representations form the basis for subsequent analysis steps 

but often result in high-dimensional vectors. This occurs because they encapsulate linguistic 

information within the texts and complex contextual connections between words, enabling the 

examination of the semantic meaning of expressions and phrases.  

Model Selection and Training. The formation of the architecture of the neural model is a 

critical stage. It involves designing the model's architecture and training process, considering 
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its interpretability and adaptability. Ensemble models form the analytical core due to their in-

terpretability. The training process meticulously calibrates parameters, balancing accuracy and 

generalization without overfitting. This approach demonstrates the practical utility of models 

in analyzing linguistic features. The training process refrains from arbitrary optimization, fo-

cusing on preserving stylistic features in the input data and adapting to the dynamic evolution 

of writing styles. 

The selected model is based on a hierarchical linguistic tree and a neural network that re-

tains information about the tree. It also involves researching the differential linguistic style of 

fake news and truth and adopting the peculiarities of some fake news models [9]. These models 

create a hierarchical linguistic tree of news documents, comparing the linguistic style of each 

news document based on the words used by its author and how these words are recursively 

structured into phrases, sentences, paragraphs, and finally, the document. By integrating the 

hierarchical linguistic tree with the neural network, the proposed method learns and classifies 

representations of news documents, capturing their locally sequential and globally recursive 

structures, which are linguistically significant. 

An essential step for the proposed algorithm is the word classification stage. A specific 

approach was chosen for this developmental stage to accomplish classification tasks with high 

accuracy without extensive computation. The combination of TF-IDF (term frequency-inverse 

document frequency) and the simple Naive Bayes classifier is a well-established and widely 

accepted solution in text classification. TF-IDF provides a means to highlight features that cap-

ture the importance of words in textual documents. Simultaneously, the Naive Bayes classifier, 

as a probabilistic classifier, makes predictions based on conditional probabilities of features 

given class labels. 

The Naive Bayes classifier is a family of simple probabilistic classifiers based on the gen-

eral assumption that all features are independent of each other, given a variable category, and 

is often used as a baseline in text classification [10]. 

As words acquire vector values after the computation of the TF-IDF score, they become a 

discrete quantity. Therefore, the Naive Bayes algorithm was applied to this word representation 

to execute the classification task. 

In the subsequent step, the Naive Bayes classifier is trained using a training set of fake and 

verified news. During training, the model calculates the probability of the appearance of words 

in each class. These probabilities are derived from TF-IDF vectors associated with each class. 

Once trained, the model can classify new documents without additional training. Initially, 

new documents are transformed into vectors using the TF-IDF vectorizer used during training. 

Then, the Naive Bayes model is employed to predict the class label for each document. 

Model Evaluation. To evaluate the effectiveness of the model in the classification of real 

and fake news articles, taking into account the goal of the work, the methods of assessment 

Accuracy, Precision, Recall and F1 were chosen. 

Accuracy – the accuracy of the results, compared to other studies or data sets. Calculated 

according to formula (1). 

( )    
  

          

True Positives True Negatives
Accuracy

True Positives False Positives True Negative False Negative

+
=

+ + +
  (1) 

Precision (2) measures the accuracy of optimistic predictions made by the model. It is the 

ratio of correctly predicted positive observations to the total number of positive observations. 

A high Precision score indicates a low level of false positive results. 

 
 

    

True Positives
Precision

True Positives False Positives
=

+
.   (2) 
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Recall, also known as sensitivity, measures the model's ability to find all positive instances. 

It is the ratio of correctly predicted positive observations to the actual positive observations. 

 
  

    

True Positives
Recall

True Positives False Negatives
=

+
.         (3) 

The F1 score is a combination of precision and recall, and calculates (4) a balanced measure 

between the two, indicating the optimal mean between the precision and recall measures. 

1

  
   2

  

Precision Recall
F

Precision Recall


=

+
          (4) 

In the context of fake news detection, Precision will help estimate the proportion of cor-
rectly identified genuine news articles among all articles that are believed to be genuine. At the 
same time, Recall will estimate how many genuine news articles were correctly identified out 
of all genuine news articles. Accuracy acts as a fundamental indicator that calculates the overall 
correctness of system classifications. 

The classification accuracy values were calculated based on the evaluation methods de-
scribed above. Building on the training results, a classification accuracy of 92% was achieved, 
indicating the model's ability to distinguish real news articles from fake ones. However, in this 
case, an essential indicator that should be considered in similar studies is the precisely defined 
and limited criteria for classification. 

A rather high result was obtained according to the Recall assessment. Сhoosen input data con-
tains more than half of the true news, but to train the model, it is necessary to select a set with more 
false information. Then further analysis will increase the accuracy rate of fake news recognition. 

To calculate the results, the model was trained and based on it, 4 different sets of news from 
different sources were analyzed: social networks Facebook and X, verified news databases 
EUvsDisinfo, ZaboronaMedia. The total sample size is 5,000 news items. All news are verified 
by journalists and marked as "true" or "fake", where 3,750 of them are fake, the rest are true. 
The results of the classification of the proposed approach compared to news brands from fact-
checkers are shown in Table 1. 

Table 1. Obtained results of binary classification 

Result True positive True negative False positive False negative 
Number of entities 3150 1050 200 600 

In accordance with the above-described evaluation method, the following indicators were 
calculated: 

● 
3150  1050

 0.84
5000

Accuracy
+

= =  or 84 %; 

● 
3150

   0.94
3150  200

Precision = =
+

 or 94 %; 

● 
3150

     0.84
3150  600

Recall = =
+

 or 84 %; 

● 1

0.94  0.84
   2

0.94  0.84
F


=

+
 = 0.88 or 88 %. 

Thus, the value of the accuracy of the classification Accuracy and the F1 indicator were 
calculated. Based on the results of the model's training, a classification accuracy of 84 % was 
achieved, which indicates the ability of the model to distinguish real news articles from fake 
ones. Although in this case it is also important for accuracy, an important indicator that should 
not be neglected in similar studies is precisely defined and limited classification criteria. 

To justify the proposed method of recognizing fake news by written style, a number of exper-
iments were conducted. The obtained results showed that the amount of light swearing and obscene 
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expressions, emotionally colored words, words of probability make up a larger percentage of the 
text in fake news, compared to true ones. However, the words to describe the reports are a smaller 
share. The percentage of such groups of words in news texts is shown in Table 2. 

Table 2. Presence of a certain group of words in true and fake news in percentage 

Type of emotionally colored words Real news, % Fake news, % 
Mild curses 7 12 
Emotional words 36 55 
Profanity 3 8 
Reporting Words 23 17 
Probabilistic Words 10 26 

For visual representation of the influence of emotionally colored words on the contextual 

content of the text of fake news, a graph of the percentage ratio of a certain group of words in 

false or manipulated and true texts is plotted. It is shown in Figure 1. 

 

Fig. 1. Comparison of the percentage content of emotionally colored words in the news text. 

The graph shows that fake news contains a significantly higher percentage of emotional, 
probabilistic words, light taunts, and profanity. However, directive words are used less fre-
quently. Typically, authors of fake news try to refrain from concluding less often. Thus, they 
encourage readers to make subjective or inaccurate conclusions. 

Conclusions. The research aims to distinguish fake news from genuine news through writ-
ing style analysis. Traditional fact-checking methods often overlook linguistic nuances in texts 
that conceal deceptive narratives. Thus, this study delves into the detailed stylistic features of 
specific language expressions, such as emotionally charged words, profanity, probabilistic 
terms, and reports. A carefully curated dataset represented diverse linguistic shades prevalent 
in the digital space. Preprocessing methods were meticulously chosen to ensure dataset stand-
ardization while preserving its internal diversity. 

This work represents a significant step towards developing reliable methods to detect fake 
news using writing style analysis. It explores intricate dimensions of linguistic expression and 
highlights the critical role of function development, text vectorization, model selection, and 
teaching the differentiation between deceptive narratives and truthful content. 

The results indicate a high classification accuracy of 92 %, demonstrating the model's ef-
fectiveness in recognizing real and fake news articles based on writing style. The obtained re-
sults were analyzed for the presence of a certain group of words in the news texts and presented 
as a percentage. The findings reveal that fake news contains a higher occurrence of emotionally 
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charged words, probabilistic terms, and profanity. Moreover, words indicating reports or jour-
nalism are used less frequently, often avoiding explicit conclusions, prompting readers to form 
conclusions and subjectively interpret events. 

The research underscores the importance of a nuanced understanding of writing styles as a 
potent tool in combating fake news issues in the digital era. The findings provide a foundation for 
future advancements in this field, pointing towards avenues for studying multimodal analysis, deep 
learning architectures, contextual analysis, user behavior, cross-lingual detection, source verifica-
tion, real-time analysis, ethical considerations, and educational and informational initiatives. 

Therefore, this work contributes to ongoing efforts to mitigate the impact of fake news in 
society by understanding linguistic nuances prevalent in deceptive narratives. It successfully 
enhances the precision of fake news detection systems and broadens the identification methods 
of misleading information. Thus, the research goal can be achieved. This work forms a crucial 
foundation for future developments aimed at combating the spread of misinformation and up-
holding the integrity of digital information systems. 
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У сучасну цифрову епоху відрізнити правду від дезінформації є складною проблемою, а фейкові новини, станов-
лять значну загрозу можливості маніпуляції думкою суспільства. Традиційні методи перевірки фактів рідко зверта-
ють увагу на емоційне мовне забарвлення, властивими оманливому вмісту. Це дослідження націлене на розробку під-
ходу до виявлення фейкових новин шляхом аналізу стилю написання у поєднанні з обробкою природної мови. 
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Базуючись на різноманітному наборі даних, у дослідженні розглянуто різні лінгвістичні аспекти, з особливим 
акцентом на попередній обробці та розробці функцій. На відміну від традиційних методів, цей багатовимірний підхід 
спрямований на розкриття нюансів у стилі написання як справжніх, так і фейкових новинних статей. 

Дослідження передбачає ретельну підготовку та обробку вхідного набору даних, розробку функцій, зосереджу-
ючись на ключових лінгвістичних елементах, таких як емоційно забарвлена лексика, звітні слова, ймовірнісні слова, 
легкі лайки та нецензурна лексика. Завдяки ретельному аналізу таких груп слів дослідження спрямоване на виявлення 
характерних моделей стилю написання фейкових новин, сприяючи розробці надійних механізмів їх виявлення. 

Процес оцінювання ретельно перевіряє точність розпізнавання справжніх та фейкові статті новин запропоно-
ваним способом на основі визначених стилів написання. Результати підтверджують доволі високу точність підходу 
та здатність виявляти відмінності в лінгвістичних особливостях написання новин. 

Це дослідження впливає на підвищення точності виявлення фейкових новин за допомогою аналізу стилю напи-
сання. Поєднуючи ретельну перевірку набору даних, передові методи попередньої обробки та комплексну розробку 
функцій, дослідження сприяє боротьбі з дезінформацією в епоху цифрових технологій. Такий підхід доповнює уже 
існуючі методи та робить їх більш комплексним для розпізнавання фейкових новин. Це демонструє його потенціал 
для підвищення медіаграмотності, захисту демократичних процесів, коли дезінформація становить серйозну про-
блему для цілісності інформації. 

Ключові слова: фейкові новини; справжні новини; аналіз стилю письма; емоційно забарвлені слова; емоційна 
мова; ймовірнісні слова; виявлення ненормативної лексики. 

Табл.: 2. Рис.: 1. Бібл.: 10. 
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ВПЛИВ АТАК ЗА ПОБІЧНИМИ КАНАЛАМИ НА ІНФОРМАЦІЙНУ БЕЗПЕКУ 

Усім відомо, що для того, щоб криптографічна система забезпечувала безпеку інформації необхідно, щоб 

секретні ключі, які використовуються в криптографічних алгоритмах, залишалися секретними за будь-яких 

обставин. Проте на практиці реалізація та експлуатація криптографічних механізмів безпеки ніколи не забезпечує 

«ідеального» захисту інформації. Однією з вразливостей цих систем є незахищеність криптографічних модулів від з 

атак за побічними каналами, яка завжди буде серйозною загрозою безпеці криптографічних модулів та, як наслідок, 

інформаційній безпеці обчислювальних і комунікаційних систем. Тому під час реалізації криптографічних механізмів 

захисту повинні оцінюватися всі можливості таких атак і враховуватися всі аспекти їх застосування. 

Метою статті є дослідження атак за побічними каналами на реалізації механізмів криптозахисту, аналіз 

особливостей їх реалізації та огляд механізмів забезпечення інформаційної безпеки під час деструктивних впливів цих 

атак. У роботі розглядається один із практичних напрямів криптоаналізу – атаки за побічними каналами на 

реалізації механізмів криптозахисту. Досліджуються відмінності між теоретичним криптоаналізом і атаками за 

побічними каналами. Аналізуються можливості атак за побічними каналами та особливості виконання атак з ін’єкції 

збоїв. Розглядаються особливості забезпечення інформаційної безпеки механізмів криптозахисту стосовно атак за 

побічними каналами. Доводиться необхідність врахування загрози цих атак при забезпеченні інформаційної безпеки 

обчислювальних і комунікаційних систем. 

Ключові слова: атаки за побічними каналами; криптосистема; інформаційна безпека. 

Рис.: 2. Бібл.: 19. 

Актуальність теми дослідження. Важливим завданням при побудові 
обчислювальних і комунікаційних систем є забезпечення їх інформаційної безпеки. 
Будівельними блоками механізмів безпеки, заснованих на криптографії, є криптографічні 
примітиви1, а саме криптографічні алгоритми – симетричні шифри, шифри з відкритим 
ключем та хеш-функції, які використовуються для реалізації необхідних функцій 
механізму безпеки. З погляду теоретичної криптографії не важливо, як ці примітиви 
будуть реалізовані – за допомогою програмного забезпечення, що виконується на 
звичайному комп'ютері, або в окремому спеціалізованому пристрої (криптографічному 
модулі, шифраторі), і т. ін. Тому в процесі теоретичного криптоаналізу криптосистем і 
протоколів безпеки спосіб реалізації не враховується. Але передбачається, що реалізація 
криптографічних примітивів задовольняє специфічним вимогам, а саме, що виконання 
криптографічних операцій (операцій з секретним ключем) відбувається всередині 
ідеального «чорного ящика», який забезпечує повну ізоляцію обчислювальних процесів, 
що в ньому відбуваються, від зовнішнього середовища. Тобто, неможливо отримати будь-
яку інформацію про ці процеси, або зробити на них який-небудь вплив. Зважаючи на ці 
припущення, у теоретичній криптографії рівень безпеки оцінюється, з огляду на 
математичні властивості криптографічних алгоритмів і розмірів їхніх ключів. 

Для того, щоб криптографічна система забезпечувала безпеку інформації 

необхідно, щоб секретні ключі, які використовуються в криптографічних алгоритмах 

реалізації безпеки, залишалися секретними (не були розкриті) при будь-яких 

обставинах. Самі криптографічні алгоритми, перш ніж вони будуть використовуватися 

в реальних криптосистемах, протягом довгого часу вивчаються великою кількістю 

 
1 Найнижчий рівень криптосистеми. Це найменші «цеглинки», або деталі, з яких вона може бути складена. Джерелом 

примітивів є математичні проблеми, що важко розв'язуються, (наприклад, проблема дискретного логарифма може слу-

жити основою односпрямованої функції) і спеціально створені конструкції (блокові шифри, хеш-функції). 
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експертів з метою виявлення вразливостей, і якщо такі вразливості не були виявлені – 

можуть вважатися досить надійними. Тому зловмисники швидше будуть намагатися 

атакувати ту частину криптосистеми, – так званий «криптографічний модуль», що 

реалізує криптографічні алгоритми.  

Постановка проблеми. Навіть у повністю ізольованих від зовнішніх впливів 

системах, практичне застосування будь-яких криптографічних алгоритмів не забезпечує 

досконалий захист від несанкціонованого доступу як до зашифрованих даних, так і до 

інформації про суб’єктів обміну цими даними. Криптографічні алгоритми реалізуються 

програмно або апаратно деяким фізичним пристроєм, який у процесі роботи може 

взаємодіяти з іншими компонентами криптосистеми і з навколишнім середовищем, 

здійснюючи на них певний вплив, який може бути зафіксований ззовні. Ці взаємодії 

можуть контролюватися зловмисником і давати йому деяку інформацію, корисну для 

криптоаналізу. Така інформація називається побічною інформацією, а сам тип 

криптоаналітичних атак з використанням побічної інформації називається атаками за 

побічними каналами. 

Такі атаки можуть використовуватися  для несанкціонованого доступу до пам’яті 

криптографічного обладнання, де зберігається ключ-модифікатор алгоритму, який 

програмується виробником обладнання, є секретним і тільки йому відомим. За наявністю 

цього ключа (або алгоритму його генерації) у деяких випадках надалі можливе подолання 

криптозахисту інформаційних систем методами теоретичного криптоаналізу. З іншого 

боку, за допомогою атак за побічними каналами можливе відновлення невідомих 

фрагментів криптопротоколів та протоколів комунікаційного обладнання, знання яких 

надає можливість отримання доступу до інформації, що передається. 

Саме тому атаки за побічними каналами є серйозною загрозою безпеці 

криптографічних модулів та, як наслідок, – інформаційній безпеці обчислювальних і 

комунікаційних систем. Тому при реалізації механізмів захисту повинні оцінюватися всі 

можливості таких атак і враховуватися всі аспекти їх застосування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Перша інформація щодо застосування 

атаки за побічними каналами сходить до 1965 року [1]. У цьому році підрозділ 

британської розвідки MI5 намагався розкрити шифр єгипетського посольства в 

Лондоні, але ці зусилля не мали успіху через недостатність обчислювального ресурсу. 

Тоді було запропоновано таємно розмістити мікрофон поруч з ротором єгипетської 

електромеханічної шифромашини, щоб вловлювати звуки, які вона видавала. 

Прослуховуючи клацання роторів при скиданні їх шифрувальником щоранку в 

початкове положення, в MI5 успішно визначали початкові положення 2 або 3 роторів 

шифромашини. Ця додаткова інформація зменшувала обсяг обчислень, необхідних для 

розкриття шифру, внаслідок чого MI5 могла читати листування посольства протягом 

багатьох років. 

Подібні атаки були відомі і застосовувалися ще в 1980-х роках, проте широке 

поширення атаки за побічними каналами отримали після публікації результатів 

криптоаналітика Пола Кохера в 1996 році [1]. Розроблений ним цілий клас атак базувався 

на тому, що є певна кореляція між результатами фізичних вимірювань деяких параметрів 

криптосистеми в різні моменти часу та процесом виконання в криптографічному модулі 

обчислень за участю секретних ключів. На отриманих Полом Кохером результатах 

ґрунтується багато піонерських ідей інших криптоаналітиків, які наукове співтовариство 

у сфері публічної криптографії відносить до атак за побічними каналами. 

Відтоді атаками за побічними каналами називається клас криптоаналітичних атак, 

спрямований на використання тих чи інших вразливостей у практичній реалізації 

криптосистеми.  
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За способом використання побічних каналів атаки розділяються на дві категорії: 

1) Пасивні: виконується лише аналіз поведінки цільового пристрою, наприклад: 

- відстежується час виконання пристроєм (криптографічних) операцій; 

- вимірюється споживання потужності; 

- реєструється електромагнітне випромінювання. 

Ця категорія має назву SCA-атак  (Side Channel Analysis Attacks).  

2) Активні: націлені на змінювання поведінки пристрою за допомогою: 

- збоїв живлення та тактової синхронізації; 

- потужних електромагнітних імпульсів; 

- лазерних імпульсів різної частоти та інтенсивності. 

Друга категорія зветься атаками з ін’єкції збоїв або FI (Fault Injection) атаками.  

Сьогодні фахівцями з криптографічного захисту інформації досліджено багато типів 

атак побічними каналами та виокремлені загальні методи захисту від їх успішної 

реалізації.  

Так, у 2008 р. було продемонстровано, як атаки типу DPA можна використовувати 

для відновлення ключів криптосистеми на RFID-картах. Зловмисники могли аналізувати 

енергоспоживання пристрою під час виконання операцій та використовувати цю 

інформацію для отримання секретних ключів [9]. Уже у 2013 р. дослідники провели 

експериментальну таймінг-атаку на Hash-based Message Authentication Code (HMAC), 

який використовується для перевірки цілісності повідомлень. Вони використовували 

варіації в часі виконання алгоритму HMAC для отримання секретного ключа. У 2018 р. 

були досліджені атаки на ЕСС-пам'ять апаратних криптосистем та виокремлені 

особливості захисту від них [17]. 

Проте, закономірно, із вдосконаленням атак постійно змінюються і заходи та 

механізми, призначені до їхньої протидії. Виробники вбудованих чипів і постачальники 

смарт-карток усвідомлюють загрози, які створює розробка і впровадження все більш 

досконалих атак за побічними каналами, і у відповідь реалізують комбінації 

контрзаходів, при цьому найбезпечніші смарткарти повинні містити поєднання 

апаратних і програмних функцій безпеки. 

Звичайно, кожен контрзахід має свою ціну. Основні компроміси полягають у вартості 

виробництва апаратних систем захисту, їхньої продуктивності порівняно з програмними 

криптосистемами та їх стійкості до атак за побічними каналами. Ефективного захисту не 

можливо досягти на основі дешевих рішень. Тому сьогодні реально застосовні 

контрзаходи мають на меті зробити атаки за побічними каналами на криптографічні 

системи економічно не вигідними, але не можуть їм запобігти загалом. 

Разом з тим, останні публікації в області аналізу побічних каналів свідчать про те, 

що найбільшої ефективності досягли активні атаки з ін’єкції збоїв. У деяких випадках ці 

атаки дозволяють відновлювати секретні ключі на основі мінімальної інформації про 

поведінку цільового пристрою: іноді достатньо взнавати, як пристрій спрацьовував у 

результаті ін’єкції збоїв – правильно чи ні. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Нині у роботах 

вітчизняних та закордонних учених недостатньо уваги приділяється тим загрозам, що 

становлять для інформаційних та телекомунікаційних систем активні атаки за побічними 

каналами, які потребують розробки специфічних заходів протидії, і це не дозволяє 

повною мірою захиститися від існуючих атак цієї категорії, а також передбачати заходи 

щодо пом’якшення наслідків від подібних перспективних атак.  
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Мета статті. Ця стаття розглядає методи і прийоми, які використовуються в атаках 
за побічними каналами, дані щодо можливостей таких атак, стандартизовані підходи до 
тестування та оцінки механізмів безпеки. Обґрунтовується важливість розуміння 
методів та практичних можливостей атак за побічними каналами для забезпечення 
інформаційної безпеки в сучасних умовах.  

Виклад основного матеріалу. Основна ідея атак за побічними каналами полягає в 
тому, щоб здійснювати спостереження за процесом обробки даних при виконанні 
криптографічного алгоритму й намагатися застосувати отриману таким чином побічну 
інформацію для послаблення стійкості механізмів безпеки.  

1) 1. Відмінності між теоретичним криптоаналізом і атаками за побічними 

каналами [2]. Криптографічний примітив можна розглядати як мінімум із двох точок 
зору: з одного боку, його можна розглядати як абстрактний математичний об’єкт 
(перетворення, можливо параметризоване ключем, що перетворює деякі вхідні дані в 
деякі вихідні); з іншого боку, цей примітив реалізується належною програмою, яка 
виконується на певному процесорі, в конкретному обладнанні і, отже, буде мати 
конкретні характеристики. Перший погляд являє собою підхід з боку «класичного» 
криптоаналізу; а інший – з боку SCA-аналізу. Криптоаналіз за побічними каналами 
використовує конкретні характеристики реалізації криптографічного примітиву для 
відновлення секретних параметрів, які беруть участь у перетворенні. Методи SCA-
аналізу є менш загальними, оскільки часто прив’язані до конкретної реалізації, але часто 
набагато більш потужними, ніж класичний криптоаналіз, і тому дуже серйозно 
розглядаються розробниками криптографічних пристроїв. 

У багатьох випадках SCA-атаки можуть бути значно ефективніші, ніж 
криптоаналітичні атаки, які базуються на звичайних методах математичного аналізу, і 
такі SCA-атаки набагато практичніше здійснювати. Під час аналізу протоколу 
шифрувального пристрою або його програмного забезпечення, можна застосовувати 
певні формальні методи для моделювання роботи пристрою, щоб змоделювати вплив на 
нього ворожих дій противника й оцінити наскільки правильно, незважаючи на це, 
забезпечується функціонування пристрою. Таким чином можна отримати деяке уявлення 
про те, що в межах такої абстрактної моделі пристрій може протистояти ворожим атакам. 

У традиційному криптоаналізі, при оцінці безпеки криптографічного протоколу 
переважно передбачається, що противник має повний опис протоколу, має у своєму 
розпорядженні всі відкриті ключі, і тільки не вистачає знання секретних ключів. Крім 
того, противник може перехопити деякі дані, що передаються між легальними 
учасниками шифрованого листування, і навіть може мати деякий контроль над природою 
цих даних (наприклад, шляхом вибору повідомлень в атаці на цифровий підпис методом 
селекції повідомлень, або шляхом вибору шифртексту в атаці на схему шифрування з 
відкритим ключем методом селекції шифртексту). Противник намагається розкрити 
криптопротокол або шляхом обернення того важкооборотного перетворення, що лежить 
у його основі, або використовуючи якусь ваду в побудові криптопротоколу. 

У цьому випадку математична абстракція може бути дуже корисним інструментом у 
дослідженні криптографічних примітивів. Криптографи часто оцінюють безпеку шифрів, 
розглядаючи їх як математичні функції, які використовуються в ситуації, аналогічної 
наведеної на рис. 1. 

Традиційно, надійні криптографічні алгоритми забезпечують безпеку проти 
супротивника, по відношенню до якого відповідне шифробладнання має властивості 
«чорного ящика», тобто забезпечує неможливість доступу до будь-якої інформації, 
пов'язаної з секретними даними учасників шифрованого листування. Однак такі моделі 
не завжди адекватні. Зокрема, безпека криптоалгоритму може бути зламана при 
можливості атак, які здійснюють крадіжку або підробку секретного ключа. 
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Рис. 1. Сценарій теоретичного криптоаналізу 

Атаки, що розглядаються в цій традиційній криптографічній моделі, використовують 

математичні специфікації криптопротоколів. 

Однак, якщо переходити від абстрактного поняття безпеки до її конкретного 

забезпечення в реальному фізичному світі, усе стає складніше. Безліч реальних нюансів, 

які абстрактна модель не враховує, стають значущими. Яка конструкція корпусу цього 

конкретного криптографічного пристрою? Які вихідні дані з пристрою противник може 

спостерігати, і якими вхідними даними противник може маніпулювати, щоб впливати на 

пристрій? У загальному випадку на ці питання важко відповісти, але при проєктуванні 

архітектури пристрою, що забезпечує захист від SCA-атак, обов’язковою є 

формулювання таких відповідей. 

Крім того, часто фізичні процеси обчислень у процесі виконання криптоалгоритму 

можуть призводити до певних ефектів, які зможе спостерігати супротивник, і ці 

спостереження можуть іноді відображати чутливі внутрішні дані, які не повинні 

виходити за межі захищеного криптографічного модуля. Такий тип атак називають також 

аналізом за побічними каналами, так як у цьому випадку витоки інформації з модуля або 

пристрою відбуваються по інших каналах, на відміну від основних інтерфейсів 

призначених для обміну інформацією. 

Здійснюючи фізичний напад на криптографічний пристрій, супротивник 

сподівається якимось чином підірвати його захисні властивості, зазвичай, витягуючи 

деякий секрет, який цей пристрій не повинен був розкривати. На перший погляд, 

природним шляхом досягнення цієї мети є прямий підхід: необхідно якимось чином 

обійти захист криптографічного пристрою і прочитати ці дані. Але такі атаки прямого 

типу можуть бути легко зірвані за допомогою застосування технологій захисту від 

несанкціонованого доступу (tamper-resistant) під час практичного проєктування 

криптографічного пристрою. Хоча цей прямий підхід часто може виявитися досить 

успішним, більш вірним є використання сімейства витончених непрямих підходів, у ході 

яких противник замість прямого втручання намагається викликати помилку у 

функціонуванні пристрою через деякі фізичні несправності, і якщо, не дивлячись на 

помилку, модуль продовжить працювати, він може в кінцевому підсумку розкрити досить 

інформації для відновлення супротивником секрету.  

Останніми роками дослідники дедалі більше усвідомлюють можливість атак, що 

використовують специфічні властивості реалізації і конкретного обладнання (рис. 2).  
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Рис. 2. Сценарій атаки, який включає використання побічних каналів 

Такі SCA-атаки використовують деякий витік інформації в процесі виконання цього 

криптопротоколу і не враховуються в традиційних моделях безпеки. Наприклад, 

супротивник може бути в змозі контролювати споживану потужність або 

електромагнітне випромінювання, що генерується смарт-карткою під час виконання 

операцій з секретним ключем, таких як розшифрування і генерація підпису. Супротивник 

може також бути в змозі визначати час, що витрачається на виконання криптографічних 

операцій, або проаналізувати, як веде себе криптографічний пристрій при виникненні 

деяких збоїв. На практиці, побічна інформація може бути досить легко отримана, і тому 

важливо, щоб загроза SCA-атак була визначена кількісно при оцінці загальної безпеки 

системи в межах сценарію, представленого на рис. 2. 

Відповідно до можливостей зловмисника в обох сценаріях, основні відмінності 

зазначених класів атак формулюються таким чином (табл. 1). 

Таблиця 1 – Відмінності основних класів атак 

Теоретичний криптоаналіз SCA-атаки 

Криптопримітиви розглядаються як абстрактні 

математичні об'єкти: передбачається, що вони 

реалізуються всередині ідеального «чорного 

ящика», що забезпечує повну ізоляцію від 

зовнішнього середовища 

Використовують інформацію про фізичні процеси в 

шифраторі, які не розглядаються в теоретичному 

описі криптографічного алгоритму. Важлива 

специфіка реалізації криптопримітивів: у програмі, 

на конкретному процесорі й т. ін. 

Має велику загальність (не залежить від конкретної 

реалізації) 

Мають меншу загальність, але в багатьох випадках 

можуть бути значно ефективнішими 

Криптопримітиви обираються таким чином, щоб 

обчислювальна складність визначення їхніх 

секретних параметрів була максимальною 

Поряд із побічними каналами, зумовленими 

специфікою реалізації криптосистеми, можливо 

цільове створення побічних каналів 

Рівень безпеки криптосистеми оцінюється, з огляду 

на математичні властивості криптографічних 

алгоритмів і розмірів їхніх ключів 

Рівень безпеки криптосистеми визначається тим, 

наскільки її реалізація відповідає характеристикам 

ідеального «чорного ящика» 

Джерело: систематизовано авторами. 

2. Можливості атак за побічними каналами. Бурхливий  розвиток методів та 

практики SCA-атак у 90-х роках XX століття і на початку XXI століття виявив, що в 

багатьох випадках зловмисникам недоцільно намагатися подолати обчислювальну 

складність злому криптографічних примітивів, які використовуються в механізмах 

інформаційної безпеки, а вигідніше атакувати те обладнання криптосистеми 

(криптографічний модуль), де реалізовані криптографічні алгоритми.  
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При певних умовах SCA-атаки можуть бути значно ефективніші, ніж 
криптоаналітичні атаки, які базуються на звичайних методах математичного аналізу, і 
такі SCA-атаки набагато простіше реалізувати.  

Стосовно SCA-атак, заснованих на вимірюванні часу виконання криптографічних 
операцій, досягнуто такі практичні показники [3]:  

- для розкриття ключа алгоритму RSA (в режимі реалізації Монтгомері) довжиною 
512 біт потребується від 5000 до 10000 вимірювань,  

- ключ алгоритму RC5 можливо розкрити приблизно за 106 вимірювань,   

- розкриття ключа алгоритму AES потребує порядку 4103 вимірювань часу 
виконання певних процедур цього алгоритму. 

За подібними показниками можливо реалізувати практичні атаки по часу також на 
алгоритми DES, IDEA та Open SSL [1]. 

Розроблено численні методи аналізу побічних каналів, які передбачають певну 
форму обробки цифрового сигналу та статистичні обчислення. Деякі з найважливіших 
методів включають простий аналіз потужності (SPA) [6], диференційний аналіз 
потужності (DPA) і кореляційний аналіз потужності (CPA). 

Техніка SPA передбачає, що аналітик має на меті реконструювати секретний ключ, 
використовуючи лише одне трасування сигналу побічного каналу, і часто 
використовується різниця в базових операціях з елементами ключа, таких як подвійне 
додавання або додавання та множення. Проте SPA неможливий, якщо відношення 
сигнал/шум (SNR) недостатньо високе. У більшості випадків розроблені контрзаходи 
роблять SPA марним. 

Методи DPA базуються на оцінці багатьох трасувань роботи цільового алгоритму із 
різними вхідними даними [6]. На їх основі може виконуватися атака, яка перевіряє 
гіпотези щодо елементів підключів для частини алгоритму (за методом «розділяй і 
володарюй»). Для DPA використовується велика кількість трасувань, щоб зменшити шум 
шляхом усереднення, і зазвичай застосовується однорозрядна модель потужності. 

За певних умов застосування цих атак до алгоритму DES дозволяє розкривати як 
раундові ключі, так і невідомі бітові перестановки [3]. Для інших криптоалгоритмів 
можливо визначення операндів в операціях порівняння і множення, а також невідомого 
показника в операції обчислення модульної експоненти [3]. Поєднання таких атак з 
диференційним аналізом результатів вимірювань дозволяє проводити реверс-інжиніринг, 
тобто відновлення невідомих фрагментів криптоалгоритмів [3]. 

Іншим методом є кореляційний аналіз потужності (CPA), який застосовує багатобітну 
модель споживання потужності для зменшення впливу шуму на можливість виконання 
успішної атаки. Основна відмінність між цими двома методами полягає в тому, що DPA 
базується на обчисленні різниці між двома наборами трасувань, тоді як CPA використовує 
коефіцієнт кореляції для обчислення тесту залежності витоку даних про елементи 
секретного ключа від поведінки певних ознак у трасуваннях споживання потужності [7].  

Вищевказані три методи атак за побічними каналами використовуються щодо 
широкого спектру криптографічних реалізацій. 

Ще більш ефективними ніж DPA і CPA є атаки за шаблоном (Template Attacks – TA) 
[8], але вони вимагають етапу профілювання, тобто кроку, під час якого криптографічне 
обладнання знаходиться під повним контролем аналітика, щоб оцінити розподіл 
ймовірностей витоку інформації та краще використовувати всю інформацію, присутню в 
кожному трасуванні [8]. Етап профілювання може надати більш реальну статистичну 
модель процесів, які відбуваються під час роботи пристрою, замість використання якоїсь 
апріорної моделі. TA є найкращою (оптимальною) технікою з інформаційно-теоретичної 
точки зору, якщо аналітик має необмежену кількість трасувань, а розподіл шуму слідує 
закону Гаусса [9; 10].  
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Далі криптоаналітики з’ясували певні недоліки атак за шаблоном і спробували 

змінити їх, щоб краще впоратися з проблемами складності цих атак та їх переносу на 

інші реалізації. Прикладом такого підходу є атака за об’єднаним шаблоном, де 

використовується лише одна об’єднана коваріаційна матриця, щоб впоратися зі 

статистичними труднощами [11].  

Крім таких спроб, спільнота криптоаналітиків з SCA виявила, що подібний підхід до 

профілювання використовується в інших сферах у формі керованого машинного 

навчання. Тому деякі дослідники почали експериментувати з різними методами 

машинного навчання (ML) і оцінювати їхню ефективність у контексті SCA. Розгляд 

різних сценаріїв та різних методів ML націлені на встановлення випадків використання, 

коли методи ML можуть перевершити атаку за шаблоном та стати найкращим вибором 

для етапу профілювання в SCA. Зокрема, у спільноті SCA показана актуальність методів 

глибокого навчання (DL), за допомогою яких отримуються значні результати в аналізі 

побічних каналів, навіть за наявності контрзаходів. 

3. Особливості виконання атак з ін’єкції збоїв. Атаки з ін’єкції збоїв (або збурень) 

передбачають активне маніпулювання чипом криптомодуля, щоб викликати тимчасову 

помилку під час виконання певного процесу. Мета полягає в тому, щоб обійти захист її 

конфіденційних активів. Наприклад, помилка може дозволити обійти перевірку умов 

безпеки, як-от перевірку правильності PIN-коду.  

Є кілька методів викликання збоїв при обчисленнях. За допомогою неінвазивних атак 

можливо виконання збоїв тактових імпульсів або напруги живлення [12]. Смарткартки 

користуються зовнішнім джерелом живлення і тактових імпульсів. В обох цих випадках 

при застосуванні параметрів живлення та частоти імпульсів поза межами робочих 

діапазонів можуть виникати збої в процесах, які виконуються на картці.  

Під час повністю інвазивних атак відбувається активна інжекція дефекту за 

допомогою мікрозондування [13]. Для цього потрібно певним чином підготувати чип: 

декапсулювати чип, зняти шар пасивації та обійти екранування. Хоча таке можливо, але 

це дуже трудомісткий процес [14]. Через вартість цього методу та необхідних 

інструментів – це не вважається практичним шляхом атаки. 

Проте ін’єкція оптичного збою вимагає лише мінімальної підготовки чипу: потрібно 

отримати доступ до передньої або задньої сторони чипу. Це можна зробити шляхом 

декапсуляції або видалення контактної панелі смарткартки. Для новітніх захищених 

мікроконтролерів вартість зростає через вищі вимоги до точності таких маніпуляцій. 

Однак, з точки зору витрат часу і грошових витрат, це все ще цілком можливо для 

достатньо оснащеного аналітика. 

а) Збурення напруги живлення та тактової синхронізації. При збуренні тактової 

синхронізації пристрою його робота тимчасово прискорюється шляхом введення одного 

або кількох коротких імпульсів, що подаються на смарткарту від зовнішнього генератора. 

Це призводить до можливого внесення помилки у виконання інструкції. Наприклад, коли 

ЦП зчитує під час збою комірку пам’яті, то результат може бути зчитаний до того, як дані 

стануть стабільними на шині пам’яті. Це призводить до отримання неправильного 

значення. Подібним чином збій напруги живлення під час виконання інструкції читання 

може призвести до зчитування неправильних значень із пам’яті. 

Інший ефект, який може виникнути, полягає в тому, що інструкція вибирається з 

пам’яті, але її виконання не завершується: пришвидшення тактових імпульсів може 

викликати наступну інструкцію, яка вже вибрана з пам’яті. 

б) Ін’єкція оптичних збоїв. Оптичні збої виникають під впливом сильного джерела 

світла, наприклад, фотоспалаху або лазерного променю [15]. Оскільки напівпровідники 

за своєю природою чутливі до світла, можна перемикати транзистори за допомогою 
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оптичного імпульсу. Використовуючи прецизійну платформу позиціонування і 

сфокусований лазерний промінь, можна точно націлитися на певні ділянки мікросхеми. 

Хоча це створює додаткові труднощі стосовно двовимірного пошуку (координат X і Y) 

потрібної ділянки, це дозволяє дуже конкретно зосередитися, наприклад, на декодери 

пам'яті, ЦП або компонентах криптографічного алгоритму. Таким чином можна уникати 

спрацювання механізмів протидії втручанням у роботу чипу, заснованих на використанні 

в мікросхемі світлочутливих елементів. У цьому сенсі розмір плями та довжина хвилі 

фотонів є також важливими параметрами. 

З погляду підготовки кристал чипа повинен бути оптично експонований (оголений, 

доступний для оптичного впливу). Передня сторона містить шар(и) транзисторів і 

металевих з’єднань, які покриті епоксидною смолою. Ця сторона зазвичай вимагає 

видалення цієї епоксидної смоли (декапсуляції), хоча для деяких чипів навіть це не є 

обов’язковим, оскільки часто використовується прозора епоксидна смола. Тильна 

сторона чипу – це сторона підкладки, яка для забезпечення оптичного доступу до 

кристалу мікросхеми зазвичай потребує видалення центральної частини контактної 

панелі смарткартки. Іноді для отримання доступу потрібна декапсуляція та повторне 

перепаювання контактної панелі. 

Через потребу зазначеної мінімальної підготовки чипу, ін’єкція оптичного збою 

вважається напівінвазивною атакою. Попри цей недолік, метод є найуспішнішою атакою зі 

збурення смарткарти, оскільки контрзаходи проти неї, як вказано вище, нелегко реалізувати. 

в) Застосування атак з ін’єкції збоїв. Ін’єкція збоїв може використовуватися для 

досягнення різних ефектів: обходу механізму розділення доступу, дампу захищеної 

пам’яті, обнуління (часткове) ключа, диференційного аналізу помилок (DFA) та заходів 

впливу на реалізовані в чипі механізми протидії аналізу побічних каналів. Обхід 

розділення доступу досягається, коли криптоаналітик порушує уразливе для доступу 

рішення (наприклад, результат автентифікації), що призводить до збільшення привілеїв. 

З цими привілеями зловмисник може отримати доступ до конфіденційних даних. 

Прикладом може бути порушення верифікації PIN-коду, після чого банківська картка 

підписуватиме запити на транзакцію. 

Щоб отримати дамп пам’яті, криптоаналітик збурює пристрій під час передачі даних. 

Через збурення дані передаються з неправильного місця пам’яті або видається зайва 

кількість даних. В обох випадках може статися витік конфіденційних даних. Старіші 

смарт-карти іноді були вразливі до цієї атаки під час передачі своїх команд ATR, що в 

крайніх випадках призводило до повних дампів пам’яті. 

Часткове обнуління ключа – це атака, за допомогою якої зловмисник встановлює 

частину секретного ключа на всі 0-ві біти (або на всі «1») і не впливає на кілька байтів 

ключа. Знаючи змінену частину ключа, ці кілька байтів, що не змінилися, можна 

розкрити методом тотального випробування, якщо відомі вхідні та вихідні дані. Повне 

обнуління ключа може бути доцільним при атаках на протоколи, що використовують 

секретний ключ: якщо секретний ключ використовується, наприклад, для автентифікації, 

то примусове присвоєння ключу відомого значення дозволяє протоколу автентифікації 

успішно працювати без знання фактичного секретного ключа. 

Диференціальний аналіз помилок (DFA) можна виконати після порушення 

криптографічної операції, що призведе до пошкодження підписів або криптограм. За 

допомогою математичного аналізу ці пошкоджені дані можна використати для вилучення 

секретного або приватного ключа. Прикладом DFA з однією помилкою є атака RSA/CRT 

«Bellcore» [16], яка дозволяє отримати повний приватний показник RSA з одного 

помилкового обчислення. Інші атаки дозволяють отримувати ключі ряду асиметричних і 

симетричних алгоритмів шифрування, включаючи DES і AES [17]. 
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Виробники пристроїв криптографічного захисту інформації знають про загрози атак 
з ін’єкції збоїв і зазвичай впроваджують низку контрзаходів для пом’якшення ризиків. 
Тому вважається, що більшість сучасних захищених мікроконтролерів мають належний 
захист від певних типів таких атак. Діапазон параметрів для належної роботи цих 
контролерів чітко визначений [19] і може бути перевірений самою мікросхемою. 
Захищені мікроконтролери також виконують більшість своїх операцій на основі 
внутрішнього генератора тактових імпульсів, і тому вони не настільки чутливі до 
зовнішніх збурень тактової синхронізації, як мікроконтролери, що працюють від 
зовнішнього генератора тактових імпульсів. 

Контрзаходи зосереджені як на запобіганні збоїв шляхом фільтрації вхідних даних, 
так і на їх виявленні шляхом постійного моніторингу відповідних інтерфейсів. Якщо 
виявлено введення вхідних даних, що не відповідають специфікаціям, карта може певним 
чином відреагувати на цю подію.  

Водночас зловмисники вдосконалюють методи атаки, щоб кинути виклик цим 
контрзаходам, що призводить до певної «взаємодії» сторін, яка просуває процес 
постійного покращення безпеки карток.  

Однак зловмисник завжди може покращити ефективність аналізу побічних каналів 
шляхом впливу на контрзаходи проти DPA та CPA [20]. Подібним чином, за допомогою 
ін’єкції збоїв у потрібний час можна вимкнути або вплинути на контрзаходи проти збурення. 
Деякі контрзаходи мають параметри налаштування, які встановлюються в певний момент 
під час завантаження карти. За допомогою ін’єкції збоїв можна пропустити їх увімкнення 
або, наприклад, порушити баланс генераторів випадкових чисел. 

4. Особливості забезпечення інформаційної безпеки під час реалізації 

криптографічних алгоритмів. 
В аспекті інформаційної безпеки обчислювальних і комунікаційних систем 

практична загроза SCA- та FI-атак потребує такої реалізації криптографічних алгоритмів, 
щоб у процесі обчислень під час виконання цих алгоритмів дані секретного ключа не 
розкривалися, незважаючи на можливості зловмисника спостерігати і маніпулювати 
процесом виконання алгоритму. 

Існує декілька підходів щодо реалізації цієї вимоги. 
Перший підхід полягає в застосуванні Загальних Критеріїв оцінки захищеності 

інформаційних технологій (Common Criteria for Information Technology Security 
Evaluation, [4]) – міжнародного стандарту, що описує інфраструктуру, у якій користувачі 
системи, яка розроблюється, можуть описати вимоги, розробники можуть заявити про 
властивості безпеки системи, які можуть гарантувати, а експерти з безпеки визначити, чи 
задовольняє отримана система заявам. Таким чином забезпечуються умови, у яких 
процес опису, розробки та перевірки інформаційної безпеки буде проведений із 
необхідною скрупульозністю. 

Другий підхід забезпечує кількісне визначення рівня безпеки при оцінці 
інформаційної захищеності системи в межах сценарію, наведеного на рис. 2. Це 
реалізовано, наприклад, в стандарті для федеральних органів США FIPS 140-2 (Federal 
Information Processing Standard, [1]), який визначає специфікації побудованих на основі 
криптографії систем безпеки, призначених для захисту конфіденційних або цінних даних 
щодо забезпечення конфіденційності й цілісності такої інформації. Стандарт FIPS 140-2 
визначає вимоги, яким повинні задовольняти криптографічні модулі відповідно до 
чотирьох якісно різних рівнів безпеки: від низького рівня 1 до високого рівня 4.  

Третій підхід, звичайно, реалізується у військовій сфері. Він полягає в застосуванні 
для захисту військового електронного обладнання стандартів TEMPEST (Transient 
Electromagnetic Pulse Emanation Standard, [5]), які гарантують неможливість витоку 
корисної інформації шляхом паразитних радіовипромінювань, через лінії електропередач 
або інші випромінювання. 
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Разом з тим, застосування цих підходів не надає гарантованого захисту від SCA-атак. 

Стандарт FIPS 140-2, наприклад, має справу тільки зі специфікаціями щодо пом'якшення 

впливу атак, для яких нині немає перевірених заходів запобігання. На практиці, можуть 

бути знайдені або створені нові побічні канали витоку й може бути отримана побічна 

інформація для криптоаналізу.  

Висновки. Незважаючи на наявність та використання у світі стандартизованих 

підходів з забезпечення інформаційної безпеки, стурбованість, що пов’язана із 

застосуванням SCA- та FI-атак, з порядку денного не знімається.  

Для розвинутої держави, яка претендує на свій цифровий суверенітет, нагальною 

необхідністю є підготовка фахівців у галузі методології та застосування SCA-атак, – як 

для розуміння їхніх практичних можливостей щодо порушення інформаційної безпеки 

обчислювальних і комунікаційних систем, так і в аспекті аналізу методів і прийомів 

зазначених атак для створення нових систем протидії, які реально підвищують рівень 

інформаційної безпеки. 
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IMPACT OF ATTACKS THROUGH SIDE CHANNELS  

ON INFORMATION SECURITY 

The main structural elements of security mechanisms based on cryptography are cryptographic primitives, namely 

cryptographic algorithms - symmetric ciphers, public key ciphers and hash functions, which are used to implement the necessary 

functions of the security mechanism. In order for the cryptographic system to ensure information security, it is necessary that the 

secret keys used in the cryptographic algorithms for security implementation remain secret (not revealed) under any circumstances. 

However, in practice, the implementation and operation of cryptographic security mechanisms is far from the perfection of an 

ideal "black box". That is why side channel attacks are a serious threat to the security of cryptographic modules and, as a result, 

to the information security of computing and communication systems. Therefore, when implementing protection mechanisms, all 

possibilities of such attacks should be evaluated and all aspects of their application should be taken into account. 

The analysis of scientific works in the field of protection of cryptographic systems against attacks by side channels proved 

that these issues are not given enough attention today. 

The purpose of the article is the study of attacks through side channels on the implementation of crypto-protection 

mechanisms, the analysis of the features of their implementation, and an overview of the mechanisms for ensuring information 

security during the destructive effects of these attacks. 

The paper considers one of the practical directions of cryptanalysis - attacks through side channels on the implementation 

of crypto-protection mechanisms. The differences between theoretical cryptanalysis and side-channel attacks are studied. The 

possibilities of side-channel attacks and the specifics of failure injection attacks are analyzed. The features of ensuring 

information security during the implementation of cryptographic algorithms for protection against side channel attacks are 

considered. The need to take into account the threat of these attacks when ensuring the information security of computer and 

communication systems is proven. 

Keywords: side channel attacks; cryptosystem; information security. 

Fig.: 2. References: 19. 
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МЕТОД ТРИВИМІРНОГО ПАРАМЕТРИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
ТИПОВОГО КРОНШТЕЙНА НА ОСНОВІ ПРИМІТИВІВ  

ЗА ДОПОМОГОЮ КОМП’ЮТЕРНОЇ ІНТЕГРОВАНОЇ СИСТЕМИ SIEMENS NX 

Розроблено метод тривимірного параметричного моделювання типового елемента конструкції, типового крон-
штейна, на основі примітивів за допомогою комп’ютерної інтегрованої системи CAD\CAM\CAE\PLM SIEMENS NX 
через використання таблиці Expressions і задавання параметрів у процесі побудови суцільних тіл. Продемонстровані 
підходи до проведення аналізу і спрощення конструкції типового кронштейну. В основу розроблення методу покладено 
використання типових елементів форми Form Features (примітивів Block, Cylinder) і типових операцій Feature 
Operation (Edge Blend, Boolean Operations).  

Ключові слова: параметричне моделювання; кронштейн; SIEMENS NX; електронна таблиця; примітиви. 
Рис.: 13. Бібл.: 12. 

Актуальність теми дослідження. Застосування комп’ютерних технологій до про-
цесу проєктування літального апарату дозволяє зменшити витрати на створення, вироб-
ництво та супровід за його життєвим циклом, підвищити продуктивність та ергономіку 
праці, що зрештою підвищить якість та конкурентоспроможність виробленої продукції. 
Створення моделі аналітичних еталонів елементів конструкції планера літака, їх з’єднань 
і стиків у комп’ютерній інтегрованій системі SIEMENS NX містить повне визначення 
елементів конструкції, з’єднань і стиків і взаємопов’язану систему їх допусків [1; 2; 3]. 

Однією з особливостей, що характеризують параметричну тривимірну модель є ав-
томатична перебудова кінцевої моделі при зміні тільки початкових даних. Для реалізації 
використовують електронну таблицю Expressions системи SIEMENS NX та їх ув’язу-
вання через структурні елементи системи в процесі побудови моделі [1; 4]. Розроблену 
параметричну модель можна багаторазово використовувати для створення сімейства ана-
логічних об’єктів. Оскільки кронштейни відносяться до найчисельніших, після кріпиль-
них елементів, у конструкції літального апарату й розташовані у вузлах з’єднань, котрі 
сприймають високі навантаження, мають бути забезпечені всі умови життєвого циклу 
виробу – використання методу тривимірного параметричного моделювання за допомо-
гою примітивів зможе підвищити ефективність їх застосування вже на початкових етапах 
проєктування. 

Постановка проблеми. Кронштейни є порівняно простими елементами конструкції 
літальних апаратів. Їх моделювання в системі SIEMENS NX здійснюють двома спосо-
бами залежно від складності й конструктивних особливостей: на основі примітивів і ес-
кізів. Якщо в першому випадку за один крок можна отримати вже суцільне тіло певної 
форми, то у другому – це відповідає двом крокам, відповідно збільшується загальний час 
на моделювання. Однак для використання примітивів потрібна більш розвинена уява, об-
разне мислення, вміння за теоретичними контурами бачити аксонометрію деталі. Тому 
слід спершу проводити аналіз конструкції елементу, далі, на основі його результатів, ро-
бити проміжні висновки про доцільність наявних методів моделювання і здійснювати їх 
вибір. Наявність габаритних розмірів і великої кількості, щодо конструктивних елементів 
кронштейнів, позиційних розмірів зумовлює задавати їх числовими значеннями або ви-
разами на основі ескізів, що ускладнює автоматичну перебудову моделі при асоціативних 
модифікаціях за результатами проєктування, збільшує час на редагування, зменшує спад-
коємність в системі літальних апаратів. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Тривимірному параметричному моделю-

ванню елементів конструкції присвячена значна кількість наукових праць [1 – 11]. Зок-

рема розроблення методу створення аналітичного еталона елемента конструкції планера 

реалізовано на прикладі типової тривимірної параметричної моделі поясу складальної 

нервюри крила на основі використання елементів електронної таблиці Expressions в си-

стемі SIEMENS NX [1; 4; 5]. Наведено інтегровані методи проєктування і моделювання 

складальних конструкцій авіаційної техніки, що базуються на розробленні тривимірних 

аналітичних еталонів складальних вузлів, кріпильних деталей за умов регламентованої 

довговічності [3; 6]. Відомі дослідження топології з метою оптимізації кронштейна, як в 

авіації, так і в загальному машинобудуванні за допомогою програмних CAD пакетів [2; 

7; 8]. Представлено методи автоматизованого проєктування і дослідження оцінки важли-

вості їх застосування до тривимірного параметричного моделювання технологічних вуз-

лів і механізмів в CAD/CAM/CAE системах [9; 10; 11].  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Проведений аналіз дослі-

джень і публікацій показав, що розробленню методів тривимірного моделювання типо-

вих кронштейнів нині приділено недостатньо уваги, серед відомих методів і підходів не 

передбачається комбінування ув’язування геометричних розмірів через їх параметричні 

функції при використанні найпростіших елементів форми для побудови суцільних тіл ти-

пових кронштейнів. 

Метою статті є розроблення методу тривимірного параметричного моделювання ти-

пового кронштейна на основі примітивів за допомогою комп’ютерної інтегрованої сис-

теми CAD\CAM\CAE\PLM SIEMENS NX. 

Виклад основного матеріалу. З огляду на наявні методи об’ємного (3D) моделю-

вання для розроблення методу створення тривимірної параметричної моделі типового 

кронштейна, як систему тривимірного моделювання, котра дозволяє отримати необхідні 

можливості для роботи з суцільними тілами з відображенням в повністю асоціативному, 

параметричному дереві побудови та використовувати повнофункціональні електронні 

таблиці із задаванням геометричних виразів або звичних систем рівнянь і проводити іте-

раційний аналіз за заданими критеріями вибрано комп’ютерну інтегровану систему 

SIEMENS NX [1; 2]. 

1. Підготовка початкових даних. 

Тривимірне параметричне моделювання типового елемента конструкції запропоно-

вано здійснити на прикладі типового кронштейна (рис. 1). Для цього початкові дані фор-

муються як таблиця виразів параметрів Expression (рис. 2), де групи параметрів «a», «b», 

«с» відповідають розмірам вздовж трьох осей системи координат і вибрані так, щоб їх 

найменування не збіглися із системними назвами параметрів. 

 
Рис. 1. Фрагмент креслення типового кронштейна [12] 

Джерело: розроблено автором. 
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Рис. 2. Таблиця виразів параметрів Expression 

Джерело: розроблено автором. 

В основу розроблення підходу покладено використання: 

– типових елементів форми Form Features – примітивів, а саме тривимірного парале-

лепіпеда Block і циліндру Cylinder; 

– типових операцій Feature Operation – скруглення Edge Blend і булевих операцій 

Boolean Operations. 

2. Аналіз конструкції типового кронштейна. 

Аналіз конструкції слід проводити за теоретичним кресленням або за проєкціями 

креслення, що надає повне уявлення про форму в плані та їх взаємне розташування [4]. 

Спершу визначити точку розміщення системи координат (СК), напрямки осей і пло-

щину – це має бути найкраще положення СК для швидкого і зручного розрахування гео-

метричних параметрів, так, щоб вони відповідали властивостям примітивів. Основною з 

них, є додатні значення довжин сторін. У системі SIEMENS NX для Block і Cylinder їх 

задають по модулю, а керують, відносно до чвертей площин системи координат, – зміною 

напрямку Reverse Direction. Далі – спростити конструкцію до можливих найпростіших 

геометричних форм, тобто методами нарисної геометрії допрацювати всі скруглення, 

пази, вирізи (рис. 3) та виділити паралелепіпеди від більшого до меншого габаритів і ро-

зташувати за зменшенням товщини (рис. 4).  

 

Рис. 3. Спрощення конструкції типового кронштейна 
Джерело: розроблено автором. 
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Рис. 4. Виділення паралелепіпедів зі спрощеною конструкцією:  
1, 2, 3 – у площині XY; 4, 5 – у площині XZ (при цьому 5 належить до формування паза) 

Джерело: розроблено автором. 

3. Моделювання типового кронштейна у системі SIEMENS NX. 
Побудову паралелепіпедів виконуємо за шляхом Insert → Design Feature → Block з 

одночасним задаванням булевих операцій Boolean Operations. 
Паралелепіпед № 1 (рис. 5): його системна назва – Block (1), тип – Origin and Edge 

Lengths, координати початкової точки – (0; 0; 0). 
Паралелепіпед № 2 (рис. 6): його системна назва – Block (2), тип – Origin and Edge 

Lengths, координати початкової точки – (0; b_2; 0). 
Паралелепіпед № 3 (рис. 7): його системна назва – Block (3), тип – Origin and Edge 

Lengths, координати початкової точки – (0; a_1+a_2; 0). 
Паралелепіпед № 4 (рис. 8): його системна назва – Block (4), тип – Origin and Edge 

Lengths, координати початкової точки – (0; 0; 0). 
Паралелепіпед № 5 (рис. 9, б): його системна назва – Block (7), тип – Two Diagonal 

Points, координати точок великої діагоналі розміщені на зовнішніх гранях ребер жорст-
кості, їх точне положення визначено асоціативним приростом параметрів до координат 
базових точок (рис. 9, а). 

 
Рис. 5. Block (1) і його параметри, задані функцією 

Джерело: розроблено автором. 
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Рис. 6. Block (2) і його параметри, задані функцією 

Джерело: розроблено автором. 

 
Рис. 7. Block (3) і його параметри, задані функцією 

Джерело: розроблено автором. 

 
а 
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б 

Рис. 8. Моделювання паралелепіпеда № 4: а – Block (4) і його параметри,  

задані функцією; б – асоціативне відображення Block (4) 
Джерело: розроблено автором. 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Моделювання паралелепіпеда № 5:  

а – параметри точок великої діагоналі; б – Block (7) із булевою операцією Subtract 
Джерело: розроблено автором. 
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Побудову типових елементів форми Form Features (отворів) виконуємо за шляхом 

Insert → Design Feature → Cylinder з одночасним задаванням булевих операцій Boolean 

Operations (Subtract). Тип – Axis, Diameter, and Height: 

– системна назва – Cylinder (8), центральна точка основи циліндру розташована на 

грані у площині XZ (рис. 10), її координати – (a_1 + a_2 + a_3 + a_4 – a_5; 0; 

c_1 / 2 – c_2 / 2);  

– системна назва – Mirror Feature (9), площина симетрії побудована за типом On 

Curve через прив’язку до контрольної точки прямої, якою є ребро (рис. 11); 

– системна назва – Cylinder (11), центральна точка основи циліндру розташована на 

грані у площині XZ (рис. 12), її координати – (R_3 + R_2; 0; c_1 / 2). 

 
Рис. 10. Моделювання отвору Cylinder (8) із булевою операцією Subtract 

Джерело: розроблено автором. 

 

 
Рис. 11. Дзеркальне відображення Cylinder (8) 

Джерело: розроблено автором. 
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Рис. 12. Моделювання отвору Cylinder (11) із булевою операцією Subtract 

Джерело: розроблено авторами 

Типові операції Feature Operation (скруглень необхідних ребер) виконано за шляхом 

Insert → Detail Feature → Edge Blend (рис. 13). 

 
Рис. 13. Моделювання асоціативних скруглень Edge Blend із заданими параметрами 

Джерело: розроблено авторами 
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4) Структура розробленого методу. 
Метод тривимірного параметричного моделювання типового елемента конструкції, 

типового кронштейна, на основі примітивів за допомогою комп’ютерної інтегрованої си-
стеми CAD\CAM\CAE\PLM SIEMENS NX включає в себе: 

1. Аналіз конструкції. 
2. Спрощення конструкції. 
3. Вибір/аналіз типових операцій, типових елементів форми Feature.  
4. Синтез властивостей типових елементів і спрощеної конструкції кронштейна. 
5. Формування початкових даних через таблицю Expression.  
6. Моделювання за результатами аналізу і синтезу за визначеною послідовністю. 
7. Аналіз аналітичного еталона. 
Висновки. У статті розроблено метод тривимірного параметричного моделювання 

типового елемента конструкції, типового кронштейна, на основі примітивів за допомо-
гою комп’ютерної інтегрованої системи CAD\CAM\CAE\PLM SIEMENS NX через вико-
ристання таблиці Expressions і задавання параметрів в процесі побудови суцільних тіл та 
отримано такі результати: 

– продемонстровані підходи до проведення аналізу і спрощення конструкції типо-
вого кронштейну; 

– запропоновано розподіл всіх розмірів кронштейна на три групи відповідно до осей 
системи координат, у межах кожної групи послідовно у порядку зменшення значення 
присвоєні назви параметрів розмірів не залежно від площини проєкцій. Це дало змогу 
швидко зорієнтуватися за таблицею параметрів, їх присвоєнням конструктивним елеме-
нтам і формування виразів функцій; 

– застосовано примітиви у поєднанні із параметричними даними і, влаштованими в 
команди, булевими операціями, використано дзеркальне відображення операцій над мо-
деллю для збереження асоціативності між елементами форми, які є симетричними,  

– до 9-11 дій для побудови типового кронштейна, запропонованого у статті, що від-
повідає зменшенню кількості дій над об’єктами при створенні тривимірної параметрич-
ної моделі з невеликою витратою часу;  

– мінімізація різноманітності використаних команд (чотири: Block, Cylinder, Mirror 
Feature, Edge Blend) без втрати якості моделі привела до спрощення моделювання аналі-
тичного еталона елемента конструкції і можливості швидкої перебудови. 

Надалі доцільно провести кількісне дослідження часу, витраченого на тривимірне па-
раметричне моделювання типового кронштейну за розробленим методом, порівняно з іс-
нуючими, здобувачами у навчальному процесі та фахівцями авіаційних підприємств. Здій-
снити реалізацію методу при проєктуванні вузла з’єднання в системі літального апарату. 
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Design of an analytical etalons of structural elements using computer technologies allows to reduce the costs creation, 

production and maintenance during its life cycle, to increase work productivity and ergonomics, which will finally increase the 

quality and competitiveness of manufactured products. 

To increase the effectiveness of the three-dimensional modeling of aircraft structural elements at the initial stages of 

design was the general research problem to reach. 

The aim of the article was to develop the method of three-dimensional parametric modeling of a typical bracket based 

on primitives using the CAD\CAM\CAE\PLM SIEMENS NX computer integrated system; its’ implementation when creating a 

typical bracket; forming the method structure. 

The SIEMENS NX computer integrated system as a three-dimensional modeling system have been selected. 

Approaches to the analysis and simplification of the typical brackets’ structure have been shown. It was proposed to 

divide all sizes of the bracket into three groups according to the axes of the coordinate system. The development of the method 

was based on the Form Features typical elements (Block, Cylinder primitives) and Feature Operation typical operations (Edge 

Blend, Boolean Operations). The developed method includes: structural analysis; brackets’ structure simplification; selec-

tion/analysis of a typical operations, Feature typical elements form; synthesis of properties of a typical elements and a simpli-

fied brackets’ structure; formation of the initial data using Expression spreadsheet; modeling based on the results of both 

analysis and synthesis according to a certain sequence; analysis of the analytical etalons. 

The method of three-dimensional parametric modeling of a typical structural element, such as a typical bracket, based 

on primitives have been developed using both the CAD\CAM\CAE\PLM SIEMENS NX computer integrated system and the 

Expressions spreadsheet and setting parameters during solid bodies creation. Up to 9-11 operations have been obtained for 

the typical brackets’ structure, which corresponds to a reduction in the number of operations on objects when creating a 3D 

parametric model with little time consumption. Only four commands have been used without losing the quality of the model, 

which led to the simplification of the modeling of the analytical etalon of the structural element and the possibility of rapid 

reconstruction. 
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ANTIMICROBIAL APPROACHES FOR TEXTILES 

The use of textile materials with antimicrobial treatment is one of the ways to effectively protect a person from exposure 
to various pathogens. The article is devoted to the topical issue of the development of innovative textile materials with 
prolonged antimicrobial treatment. To establish the possibility and features of obtaining innovative textile materials with long-
term antimicrobial treatment. To prepare this article, many materials were considered, as well as ready-made solutions that 
were publicly available. Despite the fact that research on this topic was conducted, in order to obtain a prolonged effect, 
special attention needs to be paid to the problem of fixing the antimicrobial drug. To establish the technological features of 
applying a prolonged action antimicrobial treatment to textile material. The main tasks are to determine the composition of 
the composition and the peculiarities of the processing of the textile material; to investigate the influence of the polymer carrier 
and the fixing agent on the permanence of the final treatment and the stability of the antimicrobial effect. In order to obtain a 
prolonged antimicrobial effect, the problem of fixing the antimicrobial drug on the textile material was solved by using the developed 
preparation composition. The proposed finishing compound contains carboxymethylated starch, decamethoxine as a bactericidal drug 
and an agent for fixing them on the textile material - potassium iodide. The effect of the finishing components on the sorption of 
modified starch by cotton fabric was studied and a significant increase in its content on the fabric was revealed during simultaneous 
impregnation. The detected phenomenon is proposed to be explained by the formation of an ionic bond between carboxymethyl groups 
and decamethoxin. The technological features of applying a long-acting antimicrobial treatment to a textile material, which consists 
in the use of a one-stage technology, have been clarified. The influence of the polymer carrier and the fixing agent on the 
permanence of the final treatment and the stability of the antimicrobial effect is shown. The results of antimicrobial tests of 
prepared samples processed by various technological methods are presented. It was found that the fabric prepared according 
to the proposed technological regimes has an antimicrobial effect that is resistant to multiple washings. The developed 
technology is promising and can be implemented on the equipment of finishing factories. 

Keywords: antimicrobial protection; decamethoxine; modified polysaccharides; application; quaternary ammonium 
salt; textiles; antimicrobial. 
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Introduction. Human body is inhabited by vast number of microorganisms which form a 

complex ecological community and influence the human physiology, in the aspect of both 

health and diseases [1]. Healthcare concerns have motivated the interest for the development of 

multifunctional antimicrobial cotton fabrics. Moreover, cotton textiles are also used in medical 

applications such as wound dressings [2]. The development of innovative textile materials with 

prolonged antimicrobial treatment is one of the ways to effectively protect people from 

exposure to various pathogens. 
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It should be noted that polysaccharides have recently been actively used in the production 

of innovative textile materials. Chemically modified polysaccharides can be used in drug 

delivery, tissue engineering, gene transport, etc [3]. 

Target setting. Antimicrobial textile materials can be produced at textile enterprises with 

the use of existing equipment, generally accepted processing technologies and with the use of 

traditional bactericidal drugs such as halogenated phenols and cresols, salicylic acid anilide and 

halogen-containing carboxylic acids, organophosphorus compounds, melamine derivatives, 

organometallic compounds, metal salts (copper , zinc, antimony, bismuth, cadmium, silver, 

zirconium, etc.), fluorine compounds, etc [4]. 

Actual scientific researches and issues analysis. Surface modification of cotton fibres 

with biopolymers (chitosan, starch) and other synthetic polymers to impart antimicrobial 

activity and overcome other limitations of this natural textile has been reported [5]. Quaternary 

ammonium salts, industrial enzymes and several metal salts have also been described as agents 

for the development of antimicrobial textiles [6] as well as the use of other antimicrobial 

products (polyhexamethylene biguanide, triclosan, N-halamine, peroxyacids) [7, 8]. Also, 

carboxymethyl cellulose (CMC) with different degrees of substitution with the addition of silver 

nanoparticles is used for the properties of treated cotton fabrics that have different degrees of 

polymerization [9].  

In the last 10 years, disinfectants from the group of surface-active substances (surfactants) 

- detergents - have become widely used. According to their ability to ionize in aqueous 

solutions, they are divided into cationic, anionic, ampholyte and nonionic surfactants. As 

independent  isinfectants, mainly cationic and ampholyte surfactants are used. Quaternary 

ammonium compounds (QACs) are widely used for disinfection of water, surfaces and 

instruments, as well as in the textile, leather and food industries due to their relatively low 

toxicity, broad antimicrobial spectrum, non-volatility and chemical stability [10; 11].  

At the current stage of science, medicine and technology development, cationic surfactants 

quaternary as ammonium salts and quaternary salts of pyridine are increasingly developing in 

the practice of disinfection. These substances are used, of course, in the form of aqueous 

solutions for disinfecting the hands of surgeons, washing dishes, and for processing equipment 

at food industry enterprises. The study of the bactericidal properties of quaternary ammonium 

and pyridinium compounds is of great interest, because these substances to a greater extent 

meet the requirements for bactericides that can be used for antimicrobial treatment of textile 

materials [12; 13].  

Quaternary ammonium compounds (QACs) are cationic agents that carry a positive charge 

in the N atom in the solution, usually attached to the surface of an anionic fibre by ionic 

interaction [14; 15]. ACs (R 4 N+X-) represent a large group of 191 compounds, and, as a rule, 

the term QAC refers to a subgroup of linear alkylammonium compounds consisting of a 

hydrophobic alkyl chain and a hydrophilic analogue. In the textile industry, compounds 

containing long alkyl chains (12–18 carbon atoms) are most commonly used, mainly for cotton, 

polyester, nylon, and wool [14, 16, 17]. The antimicrobial effect of these compounds depends 

on the length of the alkyl chain, the presence of a perfluorinated group and the amount of 

cationic ammonium group in the molecule [15].  

These compounds are active against a wide range of microorganisms, such as gram-

positive and gram-negative bacteria, fungi, and certain types of viruses [15; 18]. It is known to 

obtain poly (d, l- lactide) (PDLLA) fibrous membranes, the surface of which was modified with 

quaternary ammonium fragments, presenting an antibacterial efficiency of approximately 

99.999% against gram-positive (Staphylococcus aureus) and gram-negative (Escherichia coli) 

bacteria. The authors explained that the antibacterial effect was based on the interaction of 

surface positive charges and cell membrane negative charges, which leads to loss of membrane 
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permeability and cell leakage [19]. In fact, the antimicrobial effect is caused by attractive 

interactions between the cationic ammonium group and the negatively charged cell membrane 

of the microbe. After contact with cells, they can exhibit various modes of antimicrobial action, 

including damage to cell membranes, denaturation of proteins, and inhibition of DNA 

production, avoiding reproduction [14; 20]. 

Despite the effectiveness of quality control, they have a drawback, namely leaching from 

the textile due to the lack of physical connection, which leads to a rapid decrease in the 

concentration in the textile. In the case of commercial polyester fibers Acrilan ® and Orlon ® , 

for example, containing carboxylic or sulfonate groups, QACs can be directly lost under near-

boiling conditions during washing [21; 22]. Moreover, there are also commercial products 

based on QAC as isolated active substances, such as BIOGUARD ® (Hamilton, New Zealand), 

Sanigard KC and Sanitized ® (Burgdorf, Switzerland) [15].  

Uninvestigated parts of general issues defining. Analyzing the scientific and technical 

literature, it was noted that the issue of providing antimicrobial properties is complex. To 

preserve textile materials with antimicrobial properties, it is necessary to choose a polymer and 

a bactericidal reagent in such a way that there are strong chemical bonds between them. This 

will provide opportunities to preserve the antimicrobial properties of the material after water 

treatments. Thus, in order to obtain a prolonged effect, special attention needs to be paid to the 

problem of fixing the antimicrobial drug. 

Polymers that have antimicrobial properties represent a valuable alternative to 

conventional antibiotics and are currently gaining interest in coatings, personal care and active 

food packaging, and biomedical applications. The interest in starch as an antimicrobial agent 

carrier is accrued from its film-forming properties and high molecular weight. Also, the poor 

solubility of starch in cold water limits its potential applications. Thus, starch modification is 

desirable not only to mitigate these challenges but also to bring about other functional 

properties.  

The research objective. The purpose of the work is to establish the technological features 

of applying a prolonged action antimicrobial treatment to textile material. The main tasks are 

to determine the composition of the composition and the peculiarities of the processing of the 

textile material; to investigate the influence of the polymer carrier and the fixing agent on the 

permanence of the final treatment and the stability of the antimicrobial effect. 

The statement of basic materials.  

Textile material 

The research was conducted on cotton dyed fabric for medical purposes (Table 1). 

Table 1 – Structural characteristics of textile samples 

Textile materials Vendor code Width, sm Surface density, g/m2 
Number of threads per 10 cm 

Warp Weft 

Calico 

TO 17 MD 

13–26-96 

2С–3213 ГОТ 215+2,5 133-7 252+5 223+7 

Preparations for final processing Carboxymethylated starch (CMS) (TU U 6-04872 

671.061-96) was used as a polymeric matrix for antimicrobial treatment of textile materials. 

Kolosyl M is a microemulsion of a modified silicone softener for the final treatment of all 

types of textile materials by the methods of adding and selecting. 

Potassium iodide (CAS 7681-11-0). 

In this work, the drug decamethoxin (Decamethoxinum, DKM®) was used to provide 

antimicrobial properties to textile materials, which was produced at the Experimental 

Production of the Institute of Organic Chemistry of the National Academy of Sciences of 

Ukraine (Fig. 1). Registration certificate UA/12128/01/01. 
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а               b 

Fig. 1. Decamethoxin spatial model (a); structural formula (b) [23] 

2.2. Technology of Antimicrobial Approaches for Textiles 

According to the selected one-stage continuous method of preparation, the fabric sample 

is soaked in a solution containing CMS, a softener, an antimicrobial composition of 

decamethoxin and potassium iodide, then twice spun with a degree of spin of 70-80% and dried 

at a temperature of 95-105 °С. The composition of the finishing and the concentration of the 

working solutions are given in the Table 3. 

Table 2 – Finishing composition and concentration of working solutions for one-stage 

continuous finishing method 

Drug name 
Finishing composition number 

1 2 3 4 5 6 7 

CMS, g/l 25 25 25 25 25 25 25 

Colosyl M, g/l 20 20 20 20 20 20 20 

Decametoxin, g/l – 0,005 0,01 0,02 0,005 0,01 0,02 

Potassium iodide, g/l – – – – 0,01 0,02 0,04 

2.3. Gravimetric method of determining the main substance presence 

The bottles, which will contain the substance to be determined, are weighed, washed well, 

the washed bottles are heated in a drying oven for 4-6 hours, and weighed again. Then, 10g of 

the substances under investigation solutions are poured into the bottles, weighed and again put 

in the drying oven for 4-6 hours, weighed again. 

The presence of the main substance is determined according to the formula (1): 

%100
−

=
n

kn

m

mm
n ,                                                                                       (1) 

where mn – initial mass of the bottle with solution, g; 

mk – the mass of bottle with a solution that has been roasted for 4-6 hours, g. 

2.4. Antimicrobial studies 

The effectiveness of antimicrobial treatment was tested by the agar method. To do this, 

after cooling to 45 °C, the liquid agar nutrient medium is infected with microbes grown in 24 

hours, for example, Staphylococcus aureus, and then poured into sterile cup of Petri. After 

solidification, fabric samples measuring 20×20 mm (no more than two samples in one cup) are 

placed on the agar layer, if necessary, slightly pressing them, and left for 24-48 hours. 
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The action of the antimicrobial drug is characterized by the fact that there is no population 

growth under the tissue, and around the tissue there is a zone of complete growth retardation, 

which passes into a zone of strong retardation and then into a zone of partial retardation of the 

development of microbes. Zone sizes are expressed in millimeters. The number and size of 

microorganisms increase as they are removed from the tissue (observed under a microscope). 

₋ The agar layer under the sample is characterized by the same (or almost the same) 

growth force as the environment (score 1); 

₋ the agar layer under the sample includes few (units) of bacteria compared to the 

environment (score 2); 

₋ in the agar layer under the tissue, there are no microbes (full retarding effect), but in the 

following layers, a certain number of microbial colonies matured to the sample (score 3); 

₋ there are no microbes in the agar layer under the sample and at a distance of 2 mm from 

it in all directions (score 4); 

₋ the total dead zone around the sample is more than 3 mm (score 5). 

In this work, a modified agar method is used, it differs in that the cultivation of 

microorganisms in a liquid agar nutrient medium poured into cups is carried out from air, then 

it is cooled to 45 °C, and after that, samples of treated tissues with a diameter of 20 mm are cut 

out and applied to a solidified agar layer. The cup of Petri with samples is placed in a thermostat 

for 4-5 days at the same temperature – then conclusions are drawn. The score remains the same. 

The method of determining the bactericidal properties of samples and resistance to 

Esheriehia coli, Staphylococсus aureus, Bacillus subtilis and Fusarium oxusporum fungi. 

The bacteria were grown on meat-peptone agar (MPA). Cultures obtained from the 

collection of the Institute of Microbiology and Virology were transplanted twice onto shoals 

(for revitalization), bacteria were incubated in a thermostat at a temperature of 30-350C, fungi 

at 23-250C. A suspension with a titre of 109 cells in 1 ml (according to the turbidity standard) 

was prepared from the bacteria that grew during the day. Mushroom suspension was prepared 

from a five-day culture. The resulting suspension in the amount of 1 ml was placed in a sterile 

cup of Petri, poured with melted and cooled to 40-450C appropriate agar, vigorously mixed (for 

uniform distribution of microbes in the agar) and tissue samples were quickly dipped into the 

warm, non-solidified agar. Results were processed for bacteria after 2-6 days and for fungi after 

5-7 days. The bactericidal and bacteriostatic effects of the substances contained in the fabric 

were taken into account. 

2.5. Determination of the final treatment resistance to washing 

To obtain data on the resistance of treated samples to washing, the following technique was 

used: samples of treated fabric are soaked at a temperature of 40 °C in a solution containing 5 

g/l of oleic soap (60%) and 3 g/l of sodium bicarbonate for 10 minutes. Then the water-soaked 

fabric is subjected to friction (fabric against fabric) - 15 movements along the base and 15 

movements along the weft. After that, the sample is washed with water at a temperature of 35–

40 °С 2 times, and then washed with running cold water for 3–5 minutes until the soap is 

completely removed and dried in a dryer. The loss of samples mass is considered as a loss of 

finishing solution. 

For greater visibility of the results obtained, showing the total weight loss of the samples, 

the percentage weight loss of the finishing, calculated according to the formula (2), will be 

shown: 

1 2

1

Percentage loss 100%
m m

m

−
=       (2) 

where m1 is the mass of sample before washing and m2 is the mass of sample after washing. 
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2.6. Study of fabric stiffness 
A test strip of fabric (100*30 mm) is placed on a horizontal bearing surface and a lever is 

installed on it. With the help of a toggle switch the mechanism for lowering the bearing surface 
sides is turned on. After 5 minutes have passed since the separation of the test strip from the 
surface of the site, the bending of the test strip ends is measured using the bending indicators. 

Stiffness (EI) in μN*cm2 by the cantilever method is calculated by the formula (3): 

EI 42046
m

A
=  ,       (3) 

where m – mass of the strip, g; 
   А – relative bending function (f0). 
The relative bending (f0) is calculated according to the formula (4): 

7
0

f

l

f
f == ,                (4) 

where f – final bending of test strips; 
l – the length of the hanging ends of the test strips, l = 7cm. 

2.7. Study of hygroscopicity of treated fabrics 
A test strip of fabric (100*30 mm) is weighed on analytical scales, kept in a desiccator with 

100% relative humidity for 4 hours, weighed again and dried to a constant weight at a temper-
ature of 105-110 0С. Weighing samples and calculating moisture are carried out according to 
the formula (5): 

100o c

c

g g
W

g

−
=  ,      (5) 

where W – moisture content in the sample in %;  

go – sample weight before drying, g;  
gc – dry sample weight, g. 

2.8. Determination of the treated tissues capillarity 
A strip of fabric 30 cm long (along the warp) and 5 cm wide (along the weft) is sus-

pended by one end over a crystallizer with a solution of potassium dichromate of 5 g/l. The 
other end is dipped into the solution and observed the rise of the coloured liquid. The rise of 
the liquid is marked with a ruler, the zero point of which coincides with the liquid level. The 
countdown is carried out after 1, 5, 10, 20, 30 minutes and after 1 hour. 

The effect of finishing components on the sorption of modified starch by cotton fabric was 
studied. The results are presented in Fig. 2. 

 

Fig. 2. Sorption of CMS when adding an antimicrobial finish to cotton fabrics from the apret: 

1 – № 4; 2 – № 7, 3 – № 3, 4 – № 1 
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The results obtained are most likely explained by the formation of an ionic saint between 

the carboxymethyl groups of Na-KMK and decamethoxine according to the scheme: 

  −++−−++− +−−→+



















−− 







ClNaRNO

O
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O

СCHStarch 2
||

2

2

||
2 2

22
2
22  

Thus, when imparting an antimicrobial finish by sizing with a composition containing Na-

CMS and decamethoxin, the compound 

decamethoxin.
2 ||

Starch CH C O

O

− − −  

The degree of sorption of such a compound is higher than the sorption value of Na-CMS 

in mass terms. Thus, when imparting an antimicrobial finish by sizing with a composition con-

taining Na– CMS and decamethoxin, the compound is sorbed from the sizing. 

For the application of antimicrobial powers, it is a one-stage, uninterrupted method of 

treatment. After processing the scientific literature [5] for fixing decamethoxin, it was pro-

ponated with potassium iodide, so when it interacts with some cationic superficially active 

speeches, it is possible to establish stable low-grade diseases in water. Also, potassium iodide 

by itself exhibits antimicrobial activity, which can increase the overall antimicrobial power 

of pretreated fabrics. 

The results of studies on antimicrobial properties determination of the samples are shown 

in Table 3. 

Table 3 – Results of antimicrobial tests of prepared samples processed by a single-stage 

continuous method 

No. of the sample Zone of delay, mm Total zone, mm Point assessment 

1 0 25 1 

2 0 23 2 

3 0 24 3 

4 2 24 4 

5 2 23 4 

6 4 23 5 

7 6 26 5 

The results of antimicrobial tests of the obtained samples were as follows. Brown moss 

growths of irregular shape were observed on the sample treated with composition No. 1 (see 

Table 2), there were also colonies of bacteria of irregular shape, homogeneous structure of white 

and yellow colour, as well as small fungi of heterogeneous structure. A small number of small 

colonies of white and yellow bacteria with a uniform structure of regular and irregular shape 

were observed around the samples treated with formulations No. 3, 4, 6, and 7. 

The obtained results indicate that tissue samples treated with decamethoxine and potassium 

iodide additives show antimicrobial activity against microorganisms from the air environment, 

they sufficiently delay the growth of microorganisms on the surface and around the studied 

material, and antimicrobial activity increases with an increase in the content of the antimicrobial 

drug in the finishing. 

Results of bactericidal properties determination for samples and its resistance to Staphy-

lococcus aureus, Esheriehia coli, Bacillus subtilis and Candida albicans fungi are shown in 

Table 4. 
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Table 4 – Results of antimicrobial activity determination for tissue samples  

Processing composition 

Activity, points 

S. 

аureus 

E. 

Coli 

B. 

subtilis 

Candida 

albicans 

1 1 1 1 1 

2 2 1 2 1 

3 4 2 4 2 

4 4 3 4 4 

5 4 3 4 3 

6 5 4 5 4 

7 5 4 5 4 

Washing resistance testing of finished textiles is one of the mandatory requirements for all 

finished products. In order to determine the resistance of the antimicrobial treatment to house-

hold washings, laboratory studies of tissue samples were carried out. The results of the study of 

the finishing content during washing are presented in Table 5 and Table 6. 

Table 5 – The results of tests of finished samples for resistance to washing by the gravi-

metric method of determination 

Weight of 

samples, g 

Sample num-

ber* 

Without wash-

ing 

Number of washing 

1 2 3 4 5 

1 0,975 0,912 0,903 0,879 0,884 0,884 

2 0,915 0,860 0,857 0,856 0,855 0,855 

3 0,925 0,865 0,861 0,862 0,863 0,863 

4 0,945 0,876 0,882 0,888 0,896 0,896 

5 0,935 0,889 0,881 0,876 0,876 0,872 

6 0,980 0,940 0,930 0,928 0,926 0,926 

7 0,990 0,950 0,942 0,939 0,937 0,937 

* – numbering of samples processed according to the regimes listed in Table 1. 

Table 6 – Results of tests of finished samples for resistance to washing 

% of sam-

ples weight 

loss 

Sample num-

ber* 

Number of washing 
∑, % 

1 2 3 4 5 

1 6,153 6,289 6,458 6,689 6,689 6,706 

2 6,010 6,340 6,557 6,557 6,557 6,404 

3 6,490 6,920 6,811 6,703 6,920 6,669 

4 6,524 6,867 7,391 7,402 7,412 6,894 

5 4,920 5,775 6,310 6,310 6,738 5,354 

6 4,082 5,104 5,306 5,510 5,510 5,024 

7 4,040 4,850 5,150 5,354 5,253 4,638 

* – numbering of samples processed according to the regimes listed in Table 2. 

According to the analysis of the obtained results, it can be concluded that the addition of 

potassium iodide to the finishing composition significantly reduces the level of its wash-out 

during washing, which is positive. 

In order to make sure that the proposed addition of potassium iodide significantly delays 

the antimicrobial drug in the structure of the fibrous polymer, it is necessary to conduct antimi-

crobial studies of washed samples of treated fabrics. The effectiveness of antimicrobial treat-

ment of tissues prepared by a one-stage continuous method, which after preparation were 

washed according to the above-mentioned method, was determined by the agar method. 

The data used to evaluate the effectiveness of the antimicrobial effect of the treated and 

then washed samples are presented in the Table 7. 
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Table 7 – Results of antimicrobial tests of prepared samples after household washing 

No. of the 

sample 

Zone of delay, mm Total zone, mm Point assessment 

Washing №5 Washing №10 Washing №5 Washing №10 Washing №5 Washing №10 

1 0 0 24 23 1 1 

2 0 0 23 23 2 2 

3 0 0 23 22 3 3 

4 2 0 24 24 4 3 

5 2 0 23 24 4 3 

6 5 3 24 24 5 5 

7 7 4 25 25 5 5 

Table 8 – Results of determination of antimicrobial activity of fabric samples after house-

hold washing 

Processing com-

position 

Activity, points 

S. 

аureus 

E. 

Coli 

B. 

subtilis 

Candida 

albicans 

1 1 1 1 1 

2 2 1 1 1 

3 4 2 4 2 

4 4 3 3 4 

5 4 3 4 3 

6 5 4 5 4 

7 5 4 5 4 

During the final processing of textile materials with various finishes, the fabrics become 

denser and harder, which worsens the consumer properties of the fabrics. Therefore, to soften 

textile materials and give them elasticity, it is necessary to use special preparations – softeners. 

Therefore, the next stage of the work was to investigate how the addition of antimicrobial drugs 

affects the stiffness of the investigated tissues. The results are shown in Fig. 3.  

 

Fig. 3. The effect of antimicrobial treatment on the stiffness of treated fabrics 

It was found that the influence of antimicrobial agents on the stiffness of textile materials 

is extremely insignificant. 

It is known that hygroscopicity is the property of fabric to change its moisture depending 

on the humidity and temperature of the environment. Bed linen fabrics should have this property 

in the first place: they should easily absorb the moisture released by the human body and evap-

orate it into the environment, thus maintaining the human body in a hygienic state. The hygro-

scopicity of fabrics is characterized by the normal moisture content of the fibres that make up 

the fabric, that is, the moisture content of the fibers under normal conditions. 
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Moisture binds to materials in different ways. According to the intensity of the bond energy, 

these methods are divided into 3 groups: chemical, physicochemical, and physicomechanical. 

Chemically bound moisture, which is not removed during the drying process, is best re-

tained by the material. Adsorption moisture is a physical and chemical method of moisture con-

nection with the material. Adsorption processes are greatly influenced by the chemical structure 

of the absorbent material. The sorption properties of high-polymer compounds that make up 

fibres depend on the presence of hydrophilic groups in the polymer molecule that actively in-

teract with water molecules (hydroxyl –OH, carboxyl –СООН, carboamide –CONH, etc.), as 

well as on the packing density and molecular fibres weight. 

Depending on the number of hydrophilic groups that have the ability to attract and retain water 

around them, textile fibres have greater or lesser hygroscopicity, therefore, at the same relative hu-

midity and air temperature, different textile materials have different moisture capacities. 

When absorbing moisture, the fibres swell, which increases the volume of the fibre more 

in diameter and less in length. This phenomenon is explained by the fact that the structural 

elements of the fibre – macromolecules, micro fibrils, fibrils are located along the axis of the 

fibre or at a small angle to it. Chemically bound moisture plays the main role in the processes 

of moisture-heat treatment of fabrics, because it is a plasticizer of the substance of fibres, weak-

ens intermolecular bonds and facilitates the transition of fibres to a highly elastic state. 

Therefore, it was appropriate to investigate the effect of antimicrobial drugs on the hygrosco-

picity and capillarity of the investigated tissues. The results of the research are given in Fig. 4-5. 

 

Fig. 4. The effect of antimicrobial drugs on the treated fabric hygroscopicity 

 

Fig. 5. The influence of antimicrobial drugs on the treated tissue capillarity 
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It has been established that preparations containing decamethoxine and potassium iodide 

increase tissue capillarity and practically do not affect hygroscopicity. 

After analyzing the obtained results, it can be concluded that adding potassium iodide to 

the finishing composition actually increases the resistance of the finishing to washing and at 

the same time maintains a prolonged antimicrobial effect. Also, the main mechanical and phys-

ical parameters of the fabrics, which potentially depend on the fabric preparation process, do 

not change or improve slightly. 

Conclusions.  

1. As a result of the work performed, a technology of antimicrobial treatment of prolonged 

action can be proposed, which consists in the treatment of textile materials with a coating con-

taining an antimicrobial composition of modified starch and a cationic surface-active substance 

– decamethoxine and potassium iodide, which is used to fix decamethoxine in the composition 

of the finishing covering. 

2. Treated textile materials have an antimicrobial effect that lasts for multiple washings. 

Addition of decamethoxine and potassium iodide to the finishing practically does not affect the 

stiffness and hygroscopicity of fabrics and to a small extent increases their capillarity. 

3. This technology is easy to use in production, quite promising, and can be implemented 

on basic equipment for the final processing of fabrics. 
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АНТИМІКРОБНА ОБРОБКА ТЕКСТИЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ 

Використання текстильних матеріалів з антимікробною обробкою є одним із способів ефективного захисту 

людини від впливу різних збудників. Стаття присвячена актуальному питанню розробки інноваційних текстильних 

матеріалів з пролонгованою антимікробною обробкою. Встановити можливість та особливості одержання іннова-

ційних текстильних матеріалів з пролонгованою антимікробною обробкою. Для підготовки цієї статті було розгля-

нуто публікації стосовно препаратів та технологій одержання антисептичних текстильних матеріалів, які були у 

відкритому доступі. Незважаючи на те, що дослідження за цією тематикою проводилися, але для отримання про-

лонгованого ефекту необхідно приділити особливу увагу проблемі фіксації протимікробного препарату. 

Визначено склад композиції, особливості обробки текстильного матеріалу; досліджено вплив полімерного но-

сія, фіксатора на стійкість заключної обробки з антимікробним ефектом. Для отримання пролонгованого антимік-

робного ефекту було вирішено проблему фіксації антимікробного препарату на текстильному матеріалі за допомо-

гою розробленої композиції препарату. Запропоновано опоряджувальна суміш, яка містить – карбоксиметильований 

крохмаль, декаметоксин як бактерицидний препарат і засіб для їх закріплення на текстильному матеріалі – йодис-

тий калій. Досліджено вплив компонентів на сорбційні властивості бавовняною тканиною та виявлено збільшення 

цього показнику на оброблених тканинах. Це пояснюється утворенням іонного зв'язку між карбоксиметильними гру-

пами та декаметоксином. Встановлено технологічні особливості нанесення пролонгованої антимікробної обробки 

текстильного матеріалу, одностадійним безперервним способом апретування. 

Показано вплив полімерного носія та фіксатора на стійкість заключної антимікробної обробки. Наведено резуль-

тати антимікробних досліджень підготовлених зразків, оброблених технологічними методами. Встановлено, що тка-

нина, виготовлена за запропонованими технологічними режимами, має антимікробну дію, стійка до багаторазових 

прань. Розроблена технологія є перспективною і може бути реалізована на обладнанні опоряджувальних фабрик.  

Ключові слова: антимікробний захист; декаметоксин; модифіковані полісахариди; застосування; четвертинна 

амонійна сіль; текстиль; антимікробний засіб.  
Рис.: 5. Табл.: 8. Бібл.: 23. 
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APPLICATION OF FIBROUS MATERIALS WITH SORPTION PROPERTIES  

IN WATER PURIFICATION TECHNOLOGIES 

The algorithm for the technological process of obtaining a chemisorption composite material based on waste chemical 

fibers filled with clay powders for the purification of wastewater from heavy metal ions has been developed. Non-woven mate-

rials obtained from polyurethane-polyamide chemical fiber waste were used as a basis in the work. To increase the mechanical 

strength, they were fastened by the needle punching method with a knitted fabric with a surface density of 240 g/m2, which was 

made by plaited weaving using cotton yarn with a linear density of 25 tex and polyethylene complex threads with a linear 

density of 16.5 tex on a single-font circular knitting machine of the MS type. To strengthen the sorption capacity, clay powders 

of the montmorillonite type were introduced into the fibrous base in the form of filled dispersions of starch (2-3 %) or polyvinyl 

alcohol (3%) in the amount of 5 to 10% of the mass of the dispersion. 

Sorption-filtering fibrous material filled with clay minerals can be used for wastewater treatment of light and chemical 

industry enterprises. The use of clay minerals through their introduction into the fibrous base will reduce the hydraulic re-

sistance of the sorbent layer, without using a sorbent of coarse fractions, which will preserve the area of the active absorbing 

surface. Wastewater treatment can be carried out by passing water through a sorption-filtering element. Cleaning installations 

can accommodate several sorption-filtering elements at the same time, which increases the efficiency of water purification. It 

is possible to use chemisorption composite material for cleaning silted drains without the threat of adsorbent clogging, and in 

return water supply systems, which will reduce the risk of depositing mineral salts on the walls of water purification equipment 

and ensure high-quality operation of treatment facilities. 

Keywords: water purification technologies; chemisorption composite material, sorption-filtering element; non-woven 

materials; clay minerals; starch; polyvinyl alcohol. 

Fig.: 2. Bibl.: 13. 

Introduction. The post-war reconstruction of Ukraine will inevitably lead to an increase 

in the use of natural resources and consumer waste, which in turn will increase the anthropo-

genic load on the environment. Reducing the volume of waste generation and advancing its 

processing; reuse based on innovative technologies and production is one of the tasks of achiev-

ing sustainable development of Ukraine. In addition, the country's water management complex 

requires improvement, primarily taking into account the need to achieve a balance in the pro-

cesses of use and reproduction of water resources, in order to provide the population and indus-

trial users with water of appropriate quality. 

Currently, there is growing interest among researchers in the use of sorption and filter ma-

terials for wastewater treatment. water purification technologies based on sorption and filter 

materials are distinguished from other technologies by their high efficiency and versatility. They 

combine filtration and sorption processes to remove not only mechanical impurities from water, 

but also heavy metal ions and organic substances that can be harmful to the environment and 

human health. 

Clay minerals are actively used as adsorbents for the removal of dangerous chemical prod-

ucts of organic and inorganic origin in water purification technologies due to their specific lay-

ered structure, large surface area of particles, porosity, presence of active centers, high cation 

exchange capacity [1]. 
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Bentonite clays in their natural or activated form, that is, after chemical treatment with 

acids, have good adsorption properties and are widely used as a natural adsorbent for cleaning 

products of the oil refining, by-product coke, and food industries. Thus, with a fraction size of 

0.5-1 mm, the absorption capacity of heavy metal cations of natural montmorillonite bentonite 

is 1821 mme/100g [2]. Bentonite is used in the mining industry for the preparation of drilling 

fluids, as well as a natural adsorbent, filler.  

Some known sorbents [3] often do not have the necessary sorption capacity to bind metals 

to a sufficient extent, for example, from highly concentrated or low-concentrated solutions or 

from strongly acidic solutions, in particular, also in the presence of alkali or alkaline earth metal 

ions. In addition, the previously known sorbents are often not stable in the entire pH range from 

0 to 14. Due to the almost always unsatisfactory sorption capacity of known sorbents, a large 

volume of sorbent is often required, or the process must be repeated many times, for example, 

to ensure obtaining water that does not contain heavy metals. As a result, metal bonding pro-

cesses are very time-consuming and expensive.  

The study [4] considers the use of combined filtration and sorption systems for the manu-

facture of pleated filters. The researched materials consist of several structural layers — a filter 

membrane made of polymer nanofibers, an adsorbent containing nanofibers of activated carbon 

or porous silicon dioxide, a supporting or covering non-woven two-component fabric. The lay-

ers are connected only by pressure at high temperature without the use of binders. Centrifugal 

spinning has been shown to produce flexible, compact and uniform filtration membranes with 

good separation properties of submicron particles.  

The composition of the filter material for drinking water purification, which contains a 

mixture of cotton and wood cellulose, glass fiber, activated carbon and melamine formaldehyde 

resin, is known. This mixture is treated with binder and latex. The proposed composition of the 

filter material allows to reduce the amount of suspended substances, active chlorine and dyes 

in the water [5]. The main disadvantage of this material is that it shows insufficient water puri-

fication efficiency, in particular in relation to iron and manganese compounds.  

Target setting. The purpose of the work is to develop an algorithm for the technological 

process of obtaining chemisorption composite material based on waste chemical fibers and in-

troducing it into wastewater treatment systems in order to reduce the pollution of water re-

sources by salts of heavy metals. 

Research methodology. Based on the results of theses [6], a method of obtaining a com-

posite material with sorption properties on a fibrous base filled with clay powders is proposed 

(Fig. 1). Non-woven materials obtained from waste polyurethane-polyamide chemical fibers 

were used as the fibrous base, and to increase mechanical strength, they were fastened by the 

needle punch method with a knitted fabric with a surface density of 240 g/m2, which was 

made by plaited weaving using cotton yarn with a linear density of 25 tex and of polyethylene 

complex threads with a linear density of 16.5 tex on a single-thread circular knitting machine 

of the MS type. 

To strengthen the sorption capacity, clay powders of the montmorillonite type were intro-

duced into the fibrous base in the amount of 5 to 10% of the weight of the non-woven material 

in the form of saturated aqueous dispersions of starch (2-3 %) or polyvinyl alcohol (3 %). Fill-

ing with clay powders makes it possible to improve the sorption capacity of the material due to 

the increase of the specific surface area and the phenomenon of chemoadsorption on the active 

centers of clay minerals, which will increase the efficiency of wastewater treatment of light and 

chemical industry enterprises. 
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Fig. 1. Scheme of chemisorption composite material filled with dispersions of clay minerals, 

based on waste polyurethane-polyamide chemical fibers:  

1 – knitted base; 2 – non-woven material from polyurethane-polyamide chemical fibers filled 

with clay minerals (A) 

Increasing the amount of clay powders in the structure of fibrous material by more than 

10 % is not rational, because it does not lead to a significant increase in the sorption capacity 

of the obtained materials due to a decrease in the surface area and pore volume of the obtained 

materials. 

Reducing the concentration of solutions of polyvinyl alcohol and starch to 0.5 % to obtain 

filled dispersions does not ensure the fixation of clay powders in the structure of the fibrous 

material, which leads to the deterioration of its sorption characteristics. An increase in the con-

centration of solutions of polyvinyl alcohol and starch above 3 % leads to obtaining viscous 

dispersions, which complicates the uniform application and distribution of clay powders in the 

structure of the fibrous material and worsens its sorption and filtration properties. 

Filled dispersions of starch and PVA can be applied to the surface of the fibrous base by 

the spreading or rolling method. After application, the resulting composite material must be 

dried for 60 minutes at t=100˚C. For use in water purification technologies, the obtained mate-

rial is placed in plastic lattice housings by repeated bending and twisting.  

As a result of the research, results were obtained regarding the influence of the mechanical 

activation process on the dimensional characteristics and shape of particles of clay powders of 

the montmorillonite and palygorskite types [7]. It was established that the reduction of the av-

erage values of the equivalent diameter of particles in the process of mechanical impact (~ by 

14–15 %) is realized mainly due to the destruction of their largest aggregates. At the same time, 

the intensity of this process is significantly higher for clay of the montmorillonite type. It is 

shown that for both studied samples that the process of mechanoactivation leads to an increase 

in the average values of the particle shape indicator (the shape is approaching spherical, char-

acterized by a higher surface area) and an increase in the homogeneity of their distribution 

according to this indicator. Acid activation of clays also significantly increases their sorption 

capacity due to an increase in the specific surface area of the sample, as well as due to the 

phenomenon of chemoadsorption on the cationic centers of clay minerals [8-9]. 

The concentration of the polymer binder and the amount of mineral sorbent affect the 

surface density and mechanical characteristics of fibrous materials impregnated with disper-

sions of starch and PVA [10]. The application of 3 % water-polymer dispersion of PVA or 2–

3 % starch dispersion with the introduction of 5 % clay by mass of the binder ensures the 

production of sufficiently elastic fibrous materials with good strength indicators. In addition, 
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taking into account the previously obtained results that the treatment of the fibrous base with 

3 % dispersions of PVA and starch filled with clay minerals helps to increase the sorption 

capacity of the obtained materials, these fibrous composites can be recommended for water 

purification technologies. 

Results and discussion. The algorithm of the technological process of obtaining chemi-

sorption composite material based on waste polyurethane-polyamide chemical fibers, devel-

oped based on the results of the author's thesis [6], is shown in Fig. 2. 

Based on the results of the research, it can be stated that the proposed algorithm describes 

an effective and efficient method of obtaining a chemisorption material suitable for the purifi-

cation of wastewater from heavy metal ions. The implementation of this algorithm can have a 

significant impact on improving the quality of wastewater, reducing environmental pollution 

and ensuring the sustainability of water resources.  

Parameters of the technological stages of obtaining a chemisorption composite material 

based on waste chemical fibers: 

Waste polyurethane-polyamide chemical fibers. Non-woven materials obtained from waste 

polyurethane-polyamide chemical fibers, which are formed during the production of hosiery 

products, were used as the fibrous basis of chemisorption composites in the work. The com-

bined yarn waste consisted of complex fibers Lycra 162 C, linear density 4.4 tex (PU) and 

textured complex fibers Nylon 6.6 f 20/1, linear density 3.3 tex (PA-6.6) in a ratio of 70/30 by 

weight, %. 

Preparation of fibrous raw materials. Fibrous waste PU/PA-6,6 was pre-shredded on a sta-

ple machine with rotary knives. The cutting length was 30 mm. Next, the staple fibers were 

mixed with additional fibrous components in certain ratios. A ChBV carding machine was used 

to form the fibrous web. In the course of combing, fibers are distributed across the width of the 

sample, their mixing and a certain parallelization in the direction of combing occurs. After pre-

liminary combing, the canvas was removed from the receiving drum (diameter 200 mm). De-

pending on the composition and quality of the obtained material, the combing operation was 

repeated 2-3 times until the formation of a homogeneous fibrous material in which the fibers 

are sufficiently evenly distributed.  

Fastening the canvas by needle punching. The needle punching method is based on binding 

the fibrous canvas with its own fibers. The fibrous material is passed through the rolls of the 

needle punching machine. The prepared canvas of fibers is stitched on a needle punching ma-

chine with needles with serrations at the ends, which carries out stitching of the canvas. 

Increasing mechanical strength. Fastening by the needle punch method with a knitted fab-

ric with a surface density of 240 g/m2. In this way, mechanical strength is ensured, while the 

elasticity of the fabric is preserved, which allows producing of sorption-filtering elements of 

complex geometric shapes. 

Preparation of natural mineral clays. The initial powdered clay sample was previously 

sieved through sieve No. 0071 to remove coarse impurities. Next, the clay was washed with 

distilled water in the ratio of solid and liquid phases of 1:100 with thorough mixing using a 

mechanical stirrer. After settling the resulting suspension for 24 hours, the highly dispersed 

fraction was decanted with a siphon into another container. The sample cleaned of impurities 

was centrifuged for 30 minutes and dried at 80°C in an oven to a constant weight. The obtained 

samples were ground in a porcelain mortar and sieved to obtain a fraction of ≤ 0.20 mm. 
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Fig. 2. Algorithm of the technological process of obtaining chemisorption composite material  

based on waste chemical fibers 

Mechanical activation. A laboratory cylindrical ball mill was used for dry grinding of clay 

powders using 20 mm diameter ceramic balls as grinding elements. The rotation frequency of 

the mill was 60 rpm, the duration of processing was 20 minutes. 

Acid activation. For acid modification of purified clay minerals, a 30 % HCl solution was 

used with a ratio of solid to liquid phases of 1:1.5, in a water bath at a temperature of 95–100°C 

with constant stirring. Processing time was 1 hour. After that, the samples were repeatedly 

washed with distilled water until there was a negative reaction to Cl- ions in the washing water 

(quality was controlled using AgNO3 solution). The obtained samples were dried at 80°С in a 

drying cabinet to a constant mass, ground in a porcelain mortar and sieved through a sieve to 

obtain a fraction ≤ 0.20 mm.  

Preparation of an aqueous solution of PVA or starch. Polyvinyl alcohol and starch of dif-

ferent concentrations (from 1 to 3 %) were chosen as water-soluble polymers for impregnating 

the fibrous base. 
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Preparation of filled dispersions of PVA or starch. To increase the sorption capacity of 

materials, montmorillonite-type clay powder in the amount of 5-10% of the mass of the binder 

was added to aqueous solutions of polymer binders of various concentrations. 

Applying a dispersion to the surface of a fibrous material. The resulting dispersion was 

applied with a squeegee knife to the surface of fibrous materials until a homogeneous continu-

ous coating layer was obtained. 

Drying. Duration 60 minutes at 100C. 

Formation of a sorption element. A kind of "cassettes" were made from filled fibrous cloths 

on a knitted basis by repeatedly folding and twisting the material and placing it in a plastic 

lattice case. 

Wastewater treatment with natural sorbents can be carried out by two methods - passing 

water through a sorbent layer, or mixing water with a sorbent followed by separation [10]. 

Both methods have their advantages and disadvantages. Passing water avoids the stage of 

separation of spent sorbent. The disadvantage of this method is the significant hydraulic re-

sistance of the finely ground sorbent layer. It is possible to reduce the resistance by using a 

sorbent of coarse fractions, but then the area of the active absorbing surface is significantly 

reduced. In the process of grinding natural sorbents, regardless of the size of the obtained 

fraction, a certain amount of dusty product is formed, which is washed out with water at the 

initial stage of processing. In this case, it is necessary to provide for the stage of water puri-

fication from finely dispersed sorbent. 

The use of clay minerals through their introduction into the fibrous base will allow to re-

duce the hydraulic resistance of the sorbent layer without using a sorbent of coarse fractions, 

which will not cause a decrease in the area of the active absorbing surface. The use of clay 

minerals in the form of dispersions of water-soluble polymers will ensure the formation of a 

dust-like product at the initial stage of processing, accordingly, there will be no need to purify 

water from finely dispersed sorbent. 

As the results of our research showed, a noticeable decrease in the concentration of heavy 

metal ions (for example, Cr3+, Fe3+) occurs within 24 hours of processing in static conditions, 

which does not contradict the results of experiments conducted by other authors [11; 12]. 

The presence of a fibrous base will allow combining sorption and filtering properties, 

which will increase the efficiency of wastewater treatment. It is possible to use such an adsor-

bent for muddy drains without the threat of clogging of the adsorbent. Cleaning installations 

can accommodate several sorption-filtering elements at the same time, which increases the ef-

ficiency of water purification. The cost of natural dispersed sorbents is small, it is impractical 

to regenerate spent sorbents, since the cost of regeneration will be much higher than the cost of 

a new sorbent. 

At enterprises, the main role in water supply is played by return water supply systems [13]. 

At the same time, the water repeatedly evaporates, heats, cools, aerates, repeatedly contacts the 

cooling surface and gradually becomes more mineralized. Often, water quality deteriorates, 

mechanical pollution and corrosion products gradually accumulate, which can lead to the dep-

osition of mineral salts on the walls of pipes and equipment. Therefore, to restore water quality, 

the circulating water supply system is fed with fresh water. In normal recirculating water supply 

systems that do not have specific contaminants, it is possible to prevent the increase in miner-

alization of recirculating water by cleaning with coagulants and flocculants. The water used for 

cooling systems through the walls of the heat exchange equipment should not contain hydrogen 

sulfide or iron, an excess of suspended matter. In addition, corrosion resistance of heat exchange 

equipment and communications is ensured only with an optimal narrow pH range and a low 

salt content in water. For such systems, it is recommended to adjust the pH of the circulating 
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water, as well as take measures to reduce the salt content. Depending on the quality of the source 

water and the requirements for the quality of the consumed water, part of the total consumption 

of recycled water may undergo additional purification. 

Therefore, it is possible to offer created fibrous materials with sorption properties for use 

in return water supply systems to reduce water pollution by mineral salts, in particular, iron 

salts, which will reduce the risk of depositing mineral salts on the walls of water purification 

equipment and ensure the high-quality operation of water purification facilities. 

Conclusions. An algorithm for the technological process of creating chemisorption com-

posite materials based on waste chemical fibers filled with clay powders has been developed. 

Filling with clay powders makes it possible to improve the sorption capacity of the material due 

to the increase of the specific surface area and the phenomenon of chemoadsorption on the 

active centers of clay minerals, which will increase the efficiency of wastewater treatment of 

light and chemical industry enterprises. 

Applying a 3% dispersion of polyvinyl alcohol or a 2-3 % dispersion of starch on a fibrous 

base with the introduction of 5% clay of the montmorillonite type helps to obtain materials with 

increased sorption capacity. The introduction of highly dispersed particles of clay minerals into 

the fibrous base, as chemosorbents, will allow combining absorption and filtering properties. 

Wastewater treatment with natural sorbents can be carried out by passing water through a 

sorption-filtering element. The use of clay minerals through their introduction into the fibrous 

base will reduce the hydraulic resistance of the sorbent layer, which will not lead to a decrease 

in the area of the active absorbing surface. The use of clay minerals in the form of dispersions 

of water-soluble polymers will ensure the formation of a dust-like product at the initial stage of 

processing, accordingly, there will be no need to purify water from finely dispersed sorbent. 

The fibrous base will allow combining sorption and filtering properties, which will increase 

the efficiency of wastewater treatment. It is possible to use such an adsorbent for muddy drains 

without the threat of clogging of the adsorbent. Cleaning installations can accommodate several 

sorption-filtering elements at the same time, which increases the efficiency of water purification. 
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ЗАСТОСУВАННЯ ВОЛОКНИСТИХ МАТЕРІАЛІВ ІЗ СОРБЦІЙНИМИ 

ВЛАСТИВОСТЯМИ В ТЕХНОЛОГІЯХ ВОДООЧИЩЕННЯ 

Розроблено алгоритм технологічного процесу отримання хемосорбційного композиційного матеріалу на основі 

відходів хімічних волокон, наповнених глинопорошками, для очищення стічних вод від іонів важких металів. За основу 

в роботі були використані неткані матеріали, отримані з відходів поліуретан-поліамідних хімічних волокон. Для під-

силення механічної міцності їх скріплювали голкопробивним методом з трикотажним полотном з поверхневою щіль-

ністю 240 г/м2, яке було виготовлено платованим переплетенням з використанням бавовняної пряжі з лінійною щіль-

ністю 25 Текс та поліетиленових комплексних ниток лінійною щільністю 16,5 Текс на однофонтурній кругов'язальній 

машині типу МС. Для підсилення сорбційної здатності дo волокнистої основи вводились порошки глин монтморило-

нітового типу у вигляді наповнених дисперсій крохмалю (2-3 %) чи полівінілового спирту (3 %) в кількості від 5 до 10 

% від маси дисперсії.  

Сорбційно–фільтрувальний волокнистий матеріал, наповнений глинистими мінералами, може бути використа-

ний для очищення стічних вод підприємств легкої і хімічної промисловості. Застосування глинистих мінералів через 

введення їх у волокнисту основу дозволить знизити гідравлічний опір шару сорбенту, не використовуючи сорбент гру-

бих фракцій, що збереже площу активної поглинаючої поверхні. Обробка стічних вод може здійснюватися пропускан-

ням води через сорбційно-фільтрувальний елемент. Очищувальні установки можуть вміщувати по декілька сорб-

ційно-фільтрувальних елементів одночасно, що підвищує ефективність водоочищення. Можливо застосування 

хемосорбційного композиційного матеріалу для очищення замулених стоків без загрози забивання адсорбента, та в 

системах зворотного водопостачання, що зменшить ризик відкладання мінеральних солей на стінках водоочисного 

обладнання і забезпечить якісну роботу очисних споруд. 

Ключові слова: технології водоочищення; хемосорбційний композиційний матеріал, сорбційно-фільтрувальний 

елемент; неткані матеріали; глинисті мінерали; крохмаль; полівініловий спирт. 

Рис.: 2. Бібл.: 13. 
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БЕЗЛАКТОЗНІ ЙОГУРТИ З ДОДАВАННЯМ РОСЛИННОЇ СИРОВИНИ 

У статті теоретично обґрунтовано та доведено спосіб отримання безлактозних молочних продуктів шляхом 

одночасного внесення ферментного препарату β-галактозидази і заквасочних йогуртових культур. Розроблено моде-

льні харчові композиції та технологію безлактозного йогурту з додаванням рослинних компонентів. Визначено опти-

мальне співвідношення яблука, гарбуза, кориці, як 12, 4 та 1 % відповідно, що дає змогу отримати безлактозний 

молочний продукт з покращеними органолептичними властивостями та підвищеною біологічною цінністю. Проана-

лізовано фізико-хімічні і мікробіологічні показники та розраховано харчову цінність отриманих продуктів. Розробле-

ний безлактозний йогурт з додаванням рослинної сировини має сукупні синбіотичні функції, сприятиме розширенню 

асортименту продуктів, рекомендованих для осіб з непереносимістю лактози. 

Ключові слова: безлактозні молочні продукти; йогурт; непереносимість лактози; ферментні препарати; β-

галактозидаза; рослинна сировина; харчова цінність. 

Табл.: 2. Бібл.: 15. 

Актуальність теми дослідження. В Україні збільшується попит на молочні продук-
ти, що є стимулом до вдосконалення їхніх технологій. Проте 20-30 % українців не можуть 
вживати молочні продукти через вміст у них лактози, тому актуальним є розроблення 
низьколактозної та безлактозної молочної і кисломолочної продукції з новими смаками 
та покращеним вітамінно-мінеральним складом.  

Постановка проблеми. На сьогодні більша частина населення України приділяє 
увагу своєму здоров’ю та вживає молочні і кисломолочні продукти майже щодня. Щоб 
задовольнити потреби споживачів, виробники молочної галузі намагаються розширити 
асортимент продукції шляхом додавання рослинної сировини. Так, відоме молоко зі сма-
ком полуниці ТМ Млековита, молочний напій Какао ТМ Яготинське, або йогурт із мали-
ною та м’ятою по-грецьки ТМ Lekker, йогурт Малина-Конопля ТМ Danone, а також мо-
лочні продукти з імбиром і, навіть, огірком.  

Проте у світі збільшується кількість людей, хворих на гіполактазію (непереносимість 
лактози). Згідно з даними ВООЗ, у світі приблизно 75 % населення має гіполактазію різного 
ступеню вираженості. Здебільшого ця патологія поширена в країнах Азії, Африки (90 % на-
селення), Південної Європи (70 % жителів) і Південної Америки. В Україні, за оцінкою різ-
них дослідників, непереносимість лактози діагностується приблизно у 16 % населення. [1]  

Тому доцільним є збільшення виробництва безлактозної харчової продукції. Безлак-
тозну молочну продукцію отримують у результаті переробки коров’ячого молока, вона 
містить усі його компоненти, за винятком однієї речовини – лактози, що видалена або 
гідролізована до більш простих компонентів, і тому не вимагає для свого засвоєння фер-
менту – лактази. Усі інші цінні складові в молоці зберігаються, нічого стороннього, син-
тетичного не додається. [2]  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відома корисна дія пробіотиків для здо-
ров’я людини: продукти з пробіотиками містять живі мікроорганізми, які при потрап-
лянні в організм у достатній кількості можуть нормалізувати кишкову мікробіоту. Не 
менш важлива присутність у продукті та пребіотиків: харчових компонентів, що можуть 
вибірково стимулювати зростання і/або активність штамів кишкових бактерій, здатних їх 
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ферментувати. Водночас є синбіотики, до складу яких входять як пробіотики, так і пре-
біотики, що виявляє корисну для здоров’я активність як результат синергетичної дії цих 
двох компонентів. 

До продуктів із пробіотиками належать: йогурти, кефір, маслянка, ацидофільне мо-

локо тощо. Пребіотиками є олігосахариди, основні джерела яких: корінь цикорію, топі-

намбур, овочі, цільнозернові продукти та інші. Цікавими є дослідження (І. Власенко, 

Т. Семко, О. Іваніщевої, 2022) щодо розробки нового кисломолочного напою з вторинної 

сировини, а саме маслянки, з використанням природних про- і пребіотиків. До складу 

продукту готового продукту входить синьо-зелена мікроводорость Spirulina platensis, як 

джерело біологічно цінних компонентів [3]. 

Дослідження та аналіз тенденцій удосконалення технологій молочної продукції 

(P. Jelen, O. Tossavainen, 2013) сприяли розробленню й виготовленню продуктів для лю-

дей з непереносимістю лактози з використанням різних екзогенних ферментів лактази 

(таких як β-галактозидаза та тилактаза) та пробіотичної їжі (що містить штами 

Bifidobacterium longum, Bifidobacterium animalis, Lactobacillus bulgaricus, Lactobacillus 

reuteri, Lactobacillus acidophilus або Lactobacillus rhamnosus) [4].  

Проаналізовано види молочних бактерій, введення яких до складу кисломолочних 

продуктів сприяє кращому засвоєнню кальцію в дітей і дорослих [4]:  

1. Bifidobacterium longum. Добавки йогурту та біфідобактерій у пацієнтів із непере-

носимістю лактози змінювали метаболічну активність мікробіоти товстої кишки та поле-

гшували симптоми непереносимості. 

2. Bifidobacterium animalis і Lactobacillus plantarum – пробіотичний продукт (комбі-

нація нових пробіотичних штамів B. animalis subsp. animalis IM386 і L. plantarum 

MP2026), який має потенціал для полегшення деяких шлунково-кишкових симптомів у 

пацієнтів із непереносимістю лактози, зокрема сприяє значному зниженню частоти ви-

порожнень. 

3. Постійне вживання йогурту, що містить живі Lactobacillus bulgaricus і 

Streptococcus thermophilus, полегшувало травлення у людей із порушенням всмокту-

вання лактози. 

4. Lactobacillus reuteri демонструє позитивний вплив на здоров’я людини, зменшу-

ючи частоту нудоти, метеоризм і діарею. Цей пробіотик підвищує активність бета-га-

лактозидази та покращує секрецію інсуліну, ймовірно, завдяки посиленому вивіль-

ненню інкрету. 

5. Штам DDS-1 Lactobacillus acidophilus покращує абдомінальні симптоми (діарея, 

спазми, блювання) порівняно з плацебо під час вживання великої кількості лактози. 

6. Lactobacillus rhamnosus. Зниження запальної реакції після вживання молочних 

продуктів, збагачених L. rhamnosus  

До пребіотиків належать овочі та фрукти з високим вмістом клітковини. Так, відомі 

дослідження (В. Гніцевич, Т. Юдіна, Ю. Гончар, О. Васильєва, Л. Дьячук, 2020, 2021) 

щодо реологічних та органолептичних характеристик емульсійних систем з викорис-

тання ферментованого пюре м’якоті гарбуза та низьколактозної молочної сироватки (згу-

щеної та сухої підсирної) [5; 6]. У роботі (К. Балабай, Р. Павлюк, 2019) розглянуто вико-

ристання рослинних добавок у молочних продуктах, представлено технології 

кисломолочних напоїв із різним співвідношенням фруктово-овочевих заморожених до-

бавок, а саме: топінамбура (4,0 %), гарбуза (10,0 %), яблук (4,0-7,0 %), апельсинів (2,0-

5,0 %) та лимонів (2,0-5,0 %). Додатковою сировиною були: кориця, коріандр, куркума, 

буркун, чабрець, цедра лимона та апельсина [7]. 
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Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Згідно зі статистикою, йо-
гурт посідає одне з перших місць серед кисломолочних продуктів у раціоні людей бага-
тьох країн світу [8]. Річне споживання нині сягає 2,5 кг на людину [9]. Йогурти вживають 
всі верстви населення, від дітей до людей похилого віку. На сьогодні асортимент безлак-
тозних молочних і кисломолочних продуктів є недостатній для осіб, що страждають на 
непереносимість лактози. Крім того, практичний інтерес становить використання м’якоті 
гарбуза та інших пребіотиків для розроблення нових молочних продуктів оздоровчого 
спрямування. 

Метою статті є розроблення технології та дослідження якості безлактозного йогурту 
з використанням рослинної сировини (яблук, гарбуза, кориці). 

Виклад основного матеріалу. Для приготування безлактозного йогурту використо-
вують лактазу. Коли ферментний препарат додають до молока одночасно з йогуртовою 
культурою, то більшість лактаз майже повністю інактивуються за високої кислотності 
(рН<5,5), що відбувається після 2,5-3 годин вистоювання. Тому кількість внесеної лак-
тази має бути відносно високою для отримання безлактозного продукту. Нині на ринку є 
кислотостійкі лактази, які повинні бути спеціально промарковані, оскільки не інактиву-
ються через низький рН у кінцевому продукті. 

У виробництві йогурту є переваги використання лактаз – це збільшення солодкості 
продукту за рахунок розщеплення лактози до глюкози і галактози, що дає змогу змен-
шити загальну кількість доданого цукру на 1,5-2 г на 100 г продукту без зміни смакових 
якостей. А також, при використанні спеціальної йогуртової культури зменшується окис-
лення продукту протягом терміну придатності. Очевидно, це відбувається через те, що 
деякі йогуртові бактерії мають низьку активність за відсутності лактози або через упові-
льнення переходу від одного джерела вуглеводів до іншого [10]. 

Бактеріальні або грибкові ферментні препарати лактази можуть містити супутні фе-
рменти, такі як інвертаза, амілаза, пектиназа, що викликають небажані реакції розщеп-
лення сахарози на глюкозу і фруктозу, на текстуру збагачених пектином або іншими ре-
човинами йогуртів під час виробництва або зберігання. Тому, краще використовувати 
спеціальні лактази, в яких відсутні такі ферменти. Так, більшість ферментних препаратів 
β-галактозидази виготовляють за допомогою молочних дріжджів Kluyveromyces lactis, 
які не мають такої активності. При виготовленні десертів на основі крохмалю з викорис-
танням такого безлактозного молока суттєвих текстурних відмінностей не виявлено [11]. 

Йогурт є найбільш уживаним молочним продуктом, присутнім у раціоні всіх верств 
населення, завдяки своїм смаковим та поживним властивостям. Це гарний засіб для пот-
рапляння пробіотиків до кишківника людини. Систематичне споживання йогурту сприяє 
нормалізації процесів травлення й випорожнення, є корисним при запальних захворю-
ваннях кишківника, сприяє контролю рівня глюкози у крові [12]. Однак, йогурти, вигото-
влені за традиційними рецептурами, містять недостатню кількість мінеральних речовин 
та пробіотиків, щоб задовольнити потребу організму в них. Саме рослинна сировина зда-
тна їх збагатити на каротиноїди, біофлавоноїди, аскорбінову кислоту, фолати тощо. Це 
використання лікарських трав, фруктів, ягід, овочів та злаків, у вигляді джемів, сиропів, 
соків, паст, пюре та ін. [13]. 

Перспективними рослинними компонентами для використання у технології йогуртів 
є яблука і гарбуз, які надають при вживанні пребіотичний ефект за рахунок високого вмі-
сту клітковини [14]. 

Яблука містять вітаміни (групи В, а також, С, Е, К, РР), мікро- і макроелементи (Fe, 
K, Ca, Mg, Mb, Na, Ni, P), антиоксиданти, не володіють алергенними властивостями. Яб-
лучна, винна і лимонна кислота зупиняють процеси гниття та бродіння у кишківнику. 
Пектин, що міститься у плодах, запобігає закрепам, знижує рівень холестерину у крові. 
Флавоноїли (катехіни) допомагають попередити захворювання серця. 
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Гарбуз багатий на вітаміни А, С, РР, групи В, містить мінеральні речовини K, Mg, Fe, 

Zn, а також, значний уміст клітковини. Цей плід рекомендують включати до раціону при 

хронічних закрепах, запаленнях сечовивідної системи, нирковій недостатності тощо. На-

явність у гарбузі значної кількості пектину сприяє виведенню з організму токсичних ре-

човин і шкідливого холестерину. Вітамін Е у поєднанні з каротином, що містяться у гар-

бузі, уповільнюють старіння клітин організму, а також зміцнюють імунну систему. До 

складу гарбуза входить Ca, який у поєднанні з вітамінами групи В і С виводить з органі-

зму надлишки солей, що запобігає підвищенню артеріального тиску. 

Користь кориці складно перебільшити. Вона містить, окрім білків, жирів і вуглеводів, 

ряд вітамінів, амінокислоти, мікро- та макроелементи, жирні насичені, мононенасичені 

та поліненасичені кислоти (Омега-3, Омега-6). Вітамінний склад кориці на 100 г: ретинол 

(15 мкг); холін (11 мг); фолати (6 мкг); аскорбінова кислота (3,8 мг); альфа-, гамма та 

дельта-токофероли (2,32; 10,44; 0,26 мг відповідно); філохінон (31,2 мкг); бетаїн (3,9 мг) 

тощо. Серед мінеральних речовин, що містяться в кориці, – залізо, калій, кальцій, магній, 

марганець, мідь, натрій, селен, фосфор та цинк. Велика кількість вітамінів і мінералів, 

присутніх у кориці, сприяє підвищенню життєвого тонусу організму. Ця приправа особ-

ливо надає ефект за наявності виразок шлунку, оскільки знижує кислотність і сприяє пе-

ретравленню їжі. 

Найбільший уміст вітаміну С має яблуко (10 мг/100г), найбільший уміст калію та 

кальцію є в кориці (437 і 1002 мг/100г), а в гарбузі найбільший уміст цинку (0,24 мг/100г) 

[14]. Отже, збагачення вищеназваними рослинними інгредієнтами безлактозного йогурту 

підвищує його антиоксидантну активність та харчову і біологічну цінність. 

У процесі дослідження використовували: гарбуз, згідно з ДСТУ 3190-95 «Гарбузи 

продовольчі свіжі. Технічні умови»; яблука, згідно з ДСТУ 8133:2015 «Яблука свіжі се-

редніх та пізніх термінів достигання. Технічні умови»; корицю, згідно з ДСТУ ISO 6539-

2016 «Прянощі. Кориця»; закваску, згідно з ДСТУ 7355:2013 «Молоко, молочні продукти 

та закваски. Метод визначання кількості біфідобактерій»; ферментний препарат, згідно з 

ДСТУ 4457:2005 «Препарати ферментні. Загальні технічні умови».  

За показниками якості (органолептичними, фізико-хімічними, мікробіологічними та 

показниками безпечності) готовий продукт – йогурт повинен відповідати ДСТУ 

4343:2004 «Йогурти. Загальні технічні умови». Оцінювали готовий продукт за такими 

органолептичними показниками: консистенція, зовнішній вигляд, смак, колір, запах. Ки-

слотність визначали шляхом титрування, уміст жиру бутирометричним методом, кіль-

кість молочнокислих бактерій на твердому поживному середовищі МРС методом підра-

хунку колоній, БГКП у середовищі Кеслер (розведення 10-ти кратне). 

Ферментний препарат β-галактозидазу вводили після пастеризації та охолодження 

молока разом із закваскою (йогуртовою культурою) (Зразок 1) та роздільно у часі: споча-

тку ферментний препарат, а через 2,5 години – закваску (Зразок 2). За результатами орга-

нолептичного та фізико-хімічного аналізів встановлено, що кращим виявився зразок 1 

(кислотність 92 ºТ, жирність 2,6 %). Отже, доцільним є внесення ферментного препарату 

із закваскою до молока одночасно, через пригнічення активності деяких йогуртових ку-

льтур за високої кислотності продукту.  

За результатами попередніх досліджень, враховуючи органолептичні показники, ви-

значили оптимальне співвідношення пюре гарбуза та яблука, яке становить 70:30 відпо-

відно. Щоб зберегти в гарбузі та яблуках якомога більше мікроелементів і вітамінів, а 

також розм'якшити, їх піддали термічній обробці в духовці: запікали за температури 

200 °C протягом 20-30 хвилин, а потім подрібнювали блендером. При цьому вміст заліза 

в яблуках не зменшився.  
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Подальші дослідження мали за мету встановлення оптимальної концентрації гарбу-

зового і яблучного пюре. Було приготовлено 10 зразків йогурту з наступним співвідно-

шенням йогурту, гарбузового і яблучного пюре та кориці у відсотках відповідно: № 1 – 

безлактозний білий йогурт без рослинних компонентів; № 2 – 83:8:8:1; № 3 – 90:4,5:4,5:1; 

№ 4 – 83:12:4:1; № 5 – 90:6:3:1; № 6 – 83:4:12:1; № 7 – 90:3:6:1; № 8 – 76:18:5:1; № 9 – 

83:16:0:1; № 10 – 83:0:16:1. Розроблені модельні харчові композиції безлактозного йогу-

рту з рослинними добавками наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 – Модельні харчові композиції безлактозного йогурту  

Сировина Зразок № 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Молоко пастеризоване, 

жирність 2,6%  

100 83 90 83 90 83 90 76 83 83 

Гарбуз - 8 4,5 12 6 4 3 18 16 - 

Яблуко - 8 4,5 4 3 12 6 5 - 16 

Кориця - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Закваска 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 

Фермент 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 

Всього  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Джерело: розроблене авторами. 

За розробленою технологією безлактозних йогуртів: пастеризоване молоко (вміст жиру 

2,6 %, титрована кислотність 18 ºТ) охолодили до температури заквашування 38 ºС та до-

дали ферментний препарат β-галактозидазу і заквасочні культури (штами: Streptococcus 

thermophiles, Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus, Lactobacillus acidophilus) одночасно з 

відповідною частотою перемішування. Готову суміш поставили в термостат, розігрітий до 

38 ºС, на 8 годин. Після дозрівання згустку йогурт розлили по стаканах по 100 г та додали 

відповідну концентрацію рослинних інгредієнтів. Усе ретельно перемішували протягом 2-3 

хвилин і поставили до холодильника для охолодження на 30-40 хвилин. 

Проведено органолептичне оцінювання отриманих зразків йогуртів, при цьому ко-

ристувалися стандартною методикою оцінювання. Середні значення органолептичних 

показників зразків наведено в табл. 2. 

Таблиця 2 – Органолептичні показники досліджених йогуртів 

№ зразка Колір Консистенція Запах Смак Зовнішній вигляд 

1 4,66 4,66 4,83 4,66 4,66 

2 4,66 4,83 5,00 4,66 4,83 

3 4,66 4,5 4,50 4,50 5,00 

4 4,83 4,66 4,83 4,83 5,00 

5 4,66 4,33 5,00 4,50 4,83 

6 4,83 5,00 5,00 5,00 5,00 

7 4,50 4,66 5,00 4,00 4,83 

8 5,00 4,66 4,00 3,67 4,66 

9 5,00 4,33 3,83 3,66 4,33 

10 4,66 4,50 4,66 4,00 4,83 

Джерело: розроблене авторами. 

За даними табл. 2 можна зробити висновок, що зразки йогуртів № 8, 9, 10 мали за-

надто насичений смак рослинних компонентів, що перебивало смак йогурту. Зазначимо, 

що додавання окремо яблучного і окремо гарбузового пюре дозволяє одержати значно 

менш яскравий смак, ніж при додаванні цих компонентів разом. Йогурти № 3, 5, 7 мали 

дуже легкий смак, майже не відчувались наповнювачі. Зразки йогуртів № 2, 4, 6 мали 

майже оптимальні співвідношення рослинних компонентів, у той же час лише у зразку 
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№6 поєднання яблука у кількості 12 % та гарбуза у кількості 4 % надало готовому про-

дукту ніжний солодкуватий смак, який не потребував додаткового внесення цукру. Та-

ким чином, найкращим співвідношенням йогурту, гарбуза, яблука та кориці є 83:4:12:1.  

Аналіз фізико-хімічних показників йогуртів засвідчив, що титрована кислотність 

отриманих зразків була в межах 84-121 ºТ, вміст жиру становив 2,5-2,6, що відповідає 

ДСТУ4343:2004 «Йогурти. Загальні технічні умови». У йогуртах із рослинними напов-

нювачами жирність знизилась на 0,1 %, за рахунок додавання саме цих компонентів. 

Подальші мікробіологічні дослідження проводили для найбільш оптимального зра-

зку йогурту (зразок № 6) з додаванням 4 % гарбузового пюре, 12 % яблучного пюре, 1 % 

кориці. Для оцінки кількості КУО використовували тверде поживне середовище МРС, на 

якому посіяли йогурт з гарбузом, яблуком і корицею, після трьох днів термостатування 

підрахували кількість молочнокислих бактерій в 1 см3 йогурту, що становило 1∙107 і є 

нормою. Дослідження на наявність бактерій групи кишкової палички проводили в роз-

чині Кеслера при десятикратному розведенні. Через добу термостатування в розчині Ке-

слера було виявлено, що газоутворення не почалось та поплавок не піднявся на поверхню 

рідини. Можна зробити висновок, що в йогурті бактерії групи кишкової палички відсутні. 

Отже, отриманий безлактозний йогурт з рослинними інгредієнтами є смачним, якіс-

ним і безпечним для споживача. 

Розрахунок харчової цінності отриманого продукту здійснювали, спираючись на до-

відкову літературу [15]. Безлактозний йогурт з гарбузом, яблуком та корицею містив бі-

лку 3,49 г, жирів 2,5 г, вуглеводів 5,88 г. Енергетична цінність (калорійність) становила 

60 ккал (251 кДж). 

Висновки. Теоретично обґрунтовано спосіб отримання безлактозних молочних про-

дуктів шляхом внесення ферментного препарату β-галактозидази і заквасочних йогурто-

вих культур одночасно. Розглянуто використання рослинних компонентів у технології 

безлактозного йогурту та розроблено модельні харчові композиції йогуртів з рослинною 

сировиною. Визначено оптимальне співвідношення рослинних компонентів: яблука, га-

рбуза, кориці, як 12, 4 та 1% відповідно, що надає готовому продукту високі органолеп-

тичні показники та харчову і біологічну цінність. Проаналізовано фізико-хімічні та мік-

робіологічні показники йогуртів, отримані продукти відповідають нормативній 

документації та є безпечними для споживача. Отриманий безлактозний йогурт має суку-

пні синбіотичні функції та рекомендований для осіб з непереносимістю лактози. 
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The purpose of the research is to develop a technology and study the quality indicators of lactose-free yogurt with the 

addition of plant raw materials (apple, pumpkin, cinnamon), which will expand the range of products recommended for people 

with lactose intolerance. 

The enzyme preparation β-galactosidase was used to prepare lactose-free yogurt. Pumpkins and apples were subjected 

to heat treatment at the temperature of 200°C for 20-30 minutes. To determine the organoleptic, physico-chemical and micro-

biological parameters of the finished product, generally accepted and standardized research methods are used. 

Based on the results of research, the rational amount and conditions of use of the lactase (β-galactosidase) enzyme 

preparation, as well as the optimal ratio of pureed apple, pumpkin and cinnamon, were determined, which makes it possible to 

obtain a lactose-free dairy product with improved organoleptic properties and increased biological value. 

The article theoretically substantiates and proves the method of obtaining lactose-free dairy products by simultaneous 

introduction of the β-galactosidase enzyme preparation and sourdough yogurt cultures. Model food compositions and technol-

ogy of lactose-free yogurt with the addition of plant components have been developed. The optimal ratio of plant components: 

apple, pumpkin, cinnamon has been determined as 12, 4 and 1%, respectively, which gives the finished product high organo-

leptic indicators and biological value. Physico-chemical and microbiological indicators have been analyzed and the nutritional 

value of the obtained products has been calculated. The developed lactose-free yogurt with the addition of plant raw materials 

has combined synbiotic functions and is recommended for people with lactose intolerance. 

Keywords: lactose-free dairy products; yogurt; lactose intolerance; enzyme preparations; β-galactosidase; vegetable 

raw materials; nutritional value. 

Табл.: 2. Бібл.: 15. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ЕЛЕКТРИЧНИХ 

РОЗРЯДІВ НА ДЕГРАДАЦІЮ ТУРБІННИХ ОЛИВ 

Стаття є публікацією науково-методичного характеру. Наведено результати удосконалення методів визна-

чення впливу електричних розрядів на деградацію сучасних мінеральної турбінної оливи «Тп-22 (марка 1)» та синте-

тичної вогнестійкої турбінної оливи «Fyrquel®L» в залежності від вмісту в них води. Розроблено принципову схему 

установки для дослідження впливу імпульсного електричного струму високої напруги на деградацію мінеральних та 

синтетичних вогнестійких турбінних олив. Досліджено: характер залежності електричної пробивної напруги для цих 

турбінних олив від вмісту в них вологи в інтервалі температур t = 20–100 °С; характер залежності показника «тан-

генс кута діелектричних втрат» для турбінної оливи «Тп-22 (марка 1)» від вмісту в ній мурашиної кислоти при тем-

пературі t = 20 °С; вплив імпульсної електричної напруги на деградацію цих турбінних олив в залежності від вмісту 

в них води і з утворюванням в них розчинених газів С2Н6, С2Н4, С2Н2, СН4, Н2, СО, СО2. Вперше досліджено наявність 

у відповідних турбінних оливах процесу їх деградації під дією імпульсних електричних розрядів з утворенням газоподі-

бних H2S, PH3, SO2. Отримані результати досліджень дозволяють визначення вплив електричних розрядів на дегра-

дацію турбінні оливи для подальшого діагностування їх стану та розробляти заходи для недопущення такої деградації 

або зниження її впливу на якість турбінних олив у процесі їх експлуатації в оливонаповненому тепломеханічному об-

ладнанні електростанцій. 

Ключові слова: електротехнічне оливонаповнене обладнання; мінеральна турбінна олива;синтетична вогнес-

тійка турбінна олива; електричний пробій оливи; розчинені гази; газова хроматографія. 

Табл.: 4. Рис.: 5. Бібл.: 27. 

Актуальність теми дослідження. Стаття є публікацією науково-методичного хара-

ктеру. В обладнанні атомних електростанцій (АЕС) турбінні оливи застосовують у сис-

темах змащування і регулювання парових турбін, системах змащування та ущільнення 

валів генераторів, системах змащування головних циркуляційних насосів та насосів сис-

теми охолодження води, системах змащування конденсатних електронасосів, насосів пе-

рекачування технічної води відповідальних та невідповідальних споживачів, систем зма-

щування та регулювання турбоживильних насосних агрегатів і насосів відкачування 

сепарату [1; 2]. Ці турбінні оливи забезпечують надійну експлуатацію оливонаповненого 

енергетичного обладнання і виконують функції змащуючого, охолоджувального, елект-

роізоляційного, дугогасного та інформаційного середовища [3]. На даний час в тепломе-

ханічному обладнанні енергоблоків АЕС України знаходяться мінеральні турбінні оливи, 

наприклад «Тп-22с (марка 1)» і синтетичні вогнестійкі турбінні оливи, наприклад 

«Fyrquel®L» [4]. Часто ці турбінні оливи містять у собі розчинену воду та нерозчинену 

воду у вигляді емульсії (гетерогенна система) [5]. Усе це потребує безперервного удоско-

налення методів діагностування оливонаповненого обладнання АЕС, зокрема й за резуль-

татами контролю вмісту діагностичних компонентів в них, наприклад, розчинених газів 

(СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, Н2, СО, СО2) [6; 7]. При цьому турбінні оливи для відповідного 

оливонаповненого тепломеханічного обладнання постійно удосконалюються, у тому чи-

слі за рахунок застосування нових сумішей із різними фізико-хімічними та електрофізи-

чними властивостями. Таким чином, удосконалення методів визначення впливу електри-

чних розрядів на деградацію сучасних мінеральних або синтетичних вогнестійких 

турбінних олив, є необхідністю для діагностування стану цих турбінних олив. 

Постановка проблеми. Доволі часто внутрішні дефекти у підшипниках турбоагре-

гатів виникають за рахунок дефектів електричного характеру в підшипниках турбоагре-

гатів. При цьому на розвиток цих дефектів впливають характеристики якості змащуваль-

них турбінних олив, у тому числі від наявності в них емульсійної форми води, вмісту 

розчинених або не розчинених газів [8]. Таким чином: а) у науковій літературі практично 
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відсутня інформація про вплив електричних розрядів на деградацію турбінних олив, на-

приклад, у вузлах підшипників турбінних агрегатів із системами безперервної циркуляції 

турбінних олив у вузлах підшипників; б) є необхідність у постійному удосконаленні ме-

тодів визначення впливу електричних розрядів на деградацію турбінних олив для пода-

льшого діагностування стану цих турбінних олив та розробки заходів для недопущення 

такої деградації або для зниження її впливу на якість турбінних олив у процесі їх експлу-

атації в оливонаповненому тепломеханічному обладнанні електростанцій, у тому числі 

та на надійність турбогенераторів із водневим охолодженням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У роботі [9] наведено перелік оливонапо-

вненого електротехнічного обладнання, технічний стан якого можна виявляти за резуль-

татами газохроматографічного (ГХ) аналізу проб ізоляційних олив із цього обладнання, 

а також показано, що контроль обладнання, яке не ввійшло у вищезазначений перелік, 

може виконуватися за результатами ГХ аналізу проб ізоляційних олив з цього обладнання 

за рішенням технічного керівництва підприємства для отримання додаткових результатів 

про технічний стан обладнання. Відомо, що: підвищена забрудненість робочих рідин в 

енергетичному обладнанні спричиняє прискорений знос підшипників, знижує надійність 

системи регулювання та ущільнень вала генератора, призводить до прискорення зносу 

наполегливих колодок і вкладишів підшипників, погіршує їхні експлуатаційні властиво-

сті, скорочує термін служби обладнання [10]; електроерозія підшипників турбоагрегатів 

проявляється в поступовому руйнуванні деталей підшипника і дотичної з ними поверхні 

вала паразитними електричними струмами [11]; електроерозія призводить до деградації 

змащувальної оливи, зокрема з виділенням газів (газоутворення при електроерозійному 

пошкодженні підшипників), і наявність цих газів, їхні концентрації та швидкість їхнього 

збільшення можуть бути використані під час діагностування технічного стану поверхонь, 

що труться, у підшипниках [12]. 

У роботі [7] за методом ГХ було визначено вміст розчинених газів (СН4, С2Н6, С2Н4, 

С2Н2, Н2, СО, СО2) у пробах експлуатаційної турбінної оливи «Тп-22с (марка 1)» з голо-

вного оливного бака системи циркуляційного оливозабезпечення паротурбінної устано-

вки (турбіна К-210-130-3) з турбогенератором ТГВ-200 з водневим охолодженням. Отри-

мані результати дають змогу виконувати статистичне накопичення даних для 

розроблення діагностичної моделі при визначенні технічного стану турбогенератора з во-

дневим охолодженням за умови визначення виникнення в підшипниках дефектів елект-

ричного характеру на підставі відповідних діагностичних моделей, які застосовують для 

електротехнічного обладнання [9]. 

Хімічний склад енергетичних олив, в тому числі мінеральних турбінних олив, які 

отримані із нафти, залежить від хімічного складу цієї нафти, і такі турбінні оливи можуть 

включати в себе різні гомологічні ряди компонентів похідної нафти: 1) вуглеводні: ал-

кани (СnH2n+2); моноциклічні циклоалкани (СnH2n); поліциклічні циклоалкани (СnH2n-р 

при р= 2, 4, 6, 8, 10); моноциклічні арени (СnH2n-6); поліциклічні арени (СnH2n-р при р= 12, 

14, 18, 20, 24, 30, 36); цикло-алкано-арени (СnH2n-р при р = 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22); 

2) сірковмісні сполуки: насичені ациклічні (СnH2n+2S); насичені циклічні (СnH2n-рS при 

р = 0, 2, 4, 6); тіофенові (СnH2n-4S); тіофено-циклоалкано-аренові (СnH2n-рS при р = 6, 8, 

10, 14, 16, 18, 22, 24, 26, 28, 30, 32); 3) азотовмісні сполуки: насичені ациклічні 

(СnH2n+2N); гетероциклічні (піридини; хіноліни) (СnH2n-рN при р= 5, 11); циклоалкано-

аренові (СnH2n-рN при р= 7, 11, 13, 17); 4) карбонові кислоти: ациклічні (СnH2n+1СООН); 

циклоалканові (СnH2n-рСООН при р= 1, 3; 5); циклоалкано-аренові (СnH2n-рСООН при 

р = 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27, 29) [13; 14]. 
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Вогнестійка турбінна рідина, яка експлуатується в парових турбінах К-1000-60/3000 

на АЕС України, як хімічна речовина належить до групи фосфору і його поєднань, а ем-

пірична формула вогнестійких турбінних рідин на основі трикселенілфосфатів має ви-

гляд C24H27O4P [4]. 

Під час деградації мінеральних ізоляційних олив у присутності кисню, в цих оливах 

утворюються такі розчинені леткі водорозчинні органічні кислоти, як: мурашина, оцтова, 

пропіонова, масляна, ізовалеріанова. Аналогічні кислоти можуть утворюватися і під час 

деградації мінеральних турбінних олив [15]. 

Нині відомі механізми деградації мінеральних ізоляційних олив під впливом тепло-

вих та електричних полів із генеруванням в цих оливах розчинених газів С2Н6, С2Н4, 

С2Н2, СН4, Н2, СО, СО2 [16; 17]. Результати визначення вмісту цих розчинених газів у 

турбінних оливах можуть бути застосовані для діагностування технічного стану підшип-

ників турбоагрегатів із системами безперервної циркуляції турбінних олив у вузлах цих 

підшипників з урахуванням відомих діагностичних моделей [9; 18]. 

Під час енергетичного впливу на вуглеводні нафтопродуктів можуть утворюватися 

не тільки моновуглецеві радикали, а й радикали з великою кількістю атомів вуглецю, і 

утворення як граничних, так і ненасичених вуглеводневих газів може відбуватися не 

тільки шляхом возз’єднання моновуглецевих радикалів, а й під час послідовного розще-

плення вуглеводнів нафтопродукту, і такі самі процеси можуть відбуватися і в мінераль-

них турбінних маслах [19]. 

Відомо, що: при гідруванні нафтопродуктів газоподібним воднем (H2), в отриманих 

рідких продуктах гідрування утворюються такі компоненти, як сірководень (H2S), вода, 

аміак (NH3) [15]; у мінеральній ізоляційній оливі під час тривалого впливу на неї елект-

ричного й теплового полів відбуваються процеси розкладання насичених вуглеводнів, пе-

ретворення поліароматичних вуглеводнів у моноароматичні вуглеводні, а вільна вода при 

цьому в оливі зв’язується з ароматичним кільцем вуглеводню, що призводить до різкого 

зниження електричної міцності оливи, і, відповідно, до зниження її електричної пробив-

ної напруги [20]. 

У роботі [15] показано характер впливу: а) електричної напруги – на значення елек-

тричної пробивної напруги U для мінеральних трансформаторних олив залежно від вмі-

сту в них води в діапазоні температур від мінус 20 0С до 60 0С, у тому числі при наявності 

розчиненої або емульсійної форм води в цих оливах; б) електричної напруги – на дегра-

дацію ізоляційних олив із генеруванням в них розчинених газів С2Н6, С2Н4, С2Н2, СН4, 

Н2, СО, СО2; в) концентрації оцтової кислоти – на показник «тангенс кута діелектричних 

втрат (tgδ)» при температурі t = 20 0С; г) концентрації води в мінеральних трансформато-

рних оливах – на показники «tgδ» залежно від температури цих олив. 

Відомо, що електрична міцність ізоляційної оливи характеризується її електричною 

пробивною напругою, і змінюється при зволоженні та забрудненні оливи, і тому може 

слугувати діагностичною ознакою, і інформацію про наявність зволоження оливи може 

дати її показник «tgδ», проте за наявності в оливі води в розчиненому стані, цей показник 

не є інформативним: різке зростання «tgδ» відбувається тільки за умови виникнення в 

оливі водної емульсії [3]. 

Електричні генератори є складними електричними машинами, надійна робота яких 

залежить від успішної роботи всіх допоміжних пристроїв, до яких, належать системи ци-

ркуляції оливи [21]. У турбогенераторах з водневим охолодженням запобігання витоку 

водню в місці виходу валу ротора з корпусу генератора здійснюється за допомогою спе-

ціальних оливних ущільнень валу. Робочі поверхні вкладишів ущільнень в підшипниках 

залиті бабітом і мають спеціальне оброблення. Велика частина оливи, що пройшла через 

ущільнення і зняла теплові втрати тертя, зливається на бік повітря в картер підшипника, 
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менша частина оливи зливається на сторону водню, а потім по трубопроводу в гідравлі-

чний затвор системи оливопостачання ущільнень. Досвід експлуатації показує, що ава-

рійні режими подачі оливи часто супроводжуються проривом водню через ущільнення і 

виплавлянням бабіту вкладиша відповідного підшипника. При експлуатації на валу син-

хронних електричних машин наводиться електрорушійна сила, тому в контурі «вал – пі-

дшипник – фундамент – інший підшипник або інший бік валу (стосовно генератора)» 

може проходити електричний струм: за щільністю струму, який проходить через ковзну 

поверхню вкладишів підшипників і шийки валу, 0,2 А/см2 і більше можуть виникати 

ушкодження, що призводять до деградації оливи, електроерозії з утворюванням газів [8; 

21]. Електрична напруга на валу у разі дуже малого електричного опору контуру (в тому 

числі при зменшенні кількості оливи в зоні терті в підшипнику), може призвести до про-

ходження електричних струмів, обчислювальних сотнями й навіть тисячами ампер, уна-

слідок чого можливо ушкодження валу і вкладишів, намагнічування елементів турбіни й 

надмірне нагрівання її елементів. Аналогічні процеси протікають і під час електричного 

замикання «на землю». Контроль за вмістом утворених газів, що розчиняються в оливі, 

дозволяє визначати початок таких ушкоджень [21]. Відомо, що електроерозійні пошко-

дження металу підшипників мають активно-ємнісний характер [21]. У вигляді конденса-

тора виступає конструкція: «вкладиш підшипника – олива – вал». Електричний пробій 

оливної плівки може статися за досить високої напруги, або в разі перекосу самого під-

шипника (наприклад внаслідок вібрації), коли з'являються зони з надмірно тонким (від-

носно норми) шаром оливи. На рис. 1 показано розповсюдження можливих паразитних 

контурних електричних токів. 

 
Рис. 1. Паразитні контурні електричні токи 

Джерело: адаптовано з роботи [21]. 

Наведена інформація в літературних джерелах [1–21] вказує на неповноту відомос-

тей про вплив імпульсного електричного струму високої напруги на деградацію мінера-

льних або синтетичних вогнестійких турбінних олив. Усе це вимагає проведення відпо-

відних досліджень із залученням сучасних мінеральних або синтетичних вогнестійких 

турбінних олив, що знаходяться в експлуатації в оливонаповненому тепломеханічному 

обладнанні електростанцій в Україні. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Попри наявність великої 

кількості досліджень впливу електричних розрядів на деградацію мінеральних електроі-

золяційних олив, удосконалення методів визначення впливу електричних розрядів на де-

градацію сучасних мінеральних або синтетичних вогнестійких турбінних олив, є необ-

хідністю для діагностування стану цих турбінних олив та розробки заходів для 

недопущення такої деградації або зниження її впливу на якість турбінних олив у процесі 

їх експлуатації в оливонаповненому тепломеханічному обладнанні електростанцій. 

Мета статті. Головною метою статті є підвищення надійності результатів діагносту-

вання стану турбінних олив за рахунок удосконалення методів визначення впливу елект-

ричних розрядів на деградацію сучасних мінеральних або синтетичних вогнестійких тур-

бінних олив. 
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Завдання дослідження: 1) розроблення принципової схеми установки для дослі-

дження впливу імпульсного електричного струму високої напруги на деградацію мінера-

льних та синтетичних вогнестійких турбінних олив; 2) дослідження характеру залежно-

сті електричної пробивної напруги турбінної оливи «Тп-22 (марка 1)» від вмісту в ній 

води; 3) дослідження характеру залежності електричної пробивної напруги для турбін-

них олив «Тп-22 (марка 1)» і «Fyrquel®L» від вмісту в них води W в інтервалі температур 

t = 20 – 100 °С; 4) дослідження залежності показника «тангенс кута діелектричних втрат 

(tgδ)» для турбінної оливи «Тп-22 (марка 1)» від вмісту в ній мурашиної кислоти при 

температурі t = 20 °С; 5) дослідження впливу імпульсної електричної напруги на дегра-

дацію осушених турбінних олив «Тп-22 (марка 1)» і «Fyrquel®L» з утворюванням в них 

розчинених газів в залежності від вмісту води в цих оливах при температурі t = 20 °С; 

6) дослідженні наявності сірководню (H2S) у водні над поверхнею осушеної турбінної 

оливи «Тп-22 (марка 1)» у вимірювальній комірці, що заповнена газоподібним воднем; 

7) дослідження наявності діоксиду сірки (SО2) у повітрі над поверхнею осушеної тур-

бінної оливи «Тп-22 (марка 1)» у вимірювальній комірці, що заповнена газоподібним по-

вітрям; 8) дослідження наявності фосфіну (PH3) у водні над поверхнею осушеної турбін-

ної оливи «Fyrquel®L» у вимірювальній комірці, що заповнена газоподібним воднем. 

Виклад основного матеріалу. Обʼєкти досліджень: методи визначення впливу елек-

тричних розрядів на деградацію турбінних олив. Предмети досліджень: а) мінеральна 

турбінна олива «Тп-22 (марка 1)» та вогнестійка синтетична турбінна олива «Fyrquel®L» 

(на основі трикселенілфосфатів), що містять у собі розчинені гази С2Н6, С2Н4, С2Н2, СН4, 

Н2, СО, СО2; воду в інтервалі 0,0005–0,11 % маси; б) потоки водню або повітря, що зна-

ходяться над поверхнею відповідної турбінної оливи, та містять у собі гази H2S, PH3, SО2. 

При виконанні досліджень було використано:  

1. Засоби вимірювальної техніки (ЗВТ) та випробувальне обладнання: а) газовий хро-

матограф «Кристалл-2000М» для визначення вмісту розчинених газів С2Н6, С2Н4, С2Н2, 

СН4, Н2, СО, СО2 в турбінних оливах за методами ГХ [16; 17]; б) установка «УИМ-90» − 

для визначення електричної пробивної напруги U для турбінних олив за методом [22]; в) 

установка «Тангенс-3М» − для визначення показника «tgδ» для турбінних олив за мето-

дом [22]; г) індикаторні трубки типу SPH-1L (діапазон вимірювань 0,05–2,5 ppm для PH3) 

[23] для визначення вмісту PH3 в газових потоках; індикаторні трубки типу Dräger-Tube 

(діапазон вимірювань: 0,2–5 ppm для H2S та 0,1–3 ppm для SО2) для визначення вмісту 

H2S та SО2 в газових потоках [24]. До виконання електричних пробоїв гази H2S, SО2, PH3 

у газових фазах над поверхнею осушених турбінних олив відсутні; д) пристрій для при-

скорення досягнення рівноваги з обертовим барабаном для розміщення в ньому шприців 

обʼємами до 50 см3 з аналізованими пробами турбінних олив і газоподібними екстраген-

тами для встановлення фазових рівноваг у системах «турбінна олива − екстрагент (газо-

подібний аргон (Ar)»; градуйовані газоподібні суміші Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2 

в аргоні; суміші турбінних олив із дистильованою водою. Вимірювання вмісту газів у 

турбінних оливах виконано при температурі tі = (20 ± 0,5) С. Тривалість газової екстра-

кції компонентів із турбінних олив − не менше, ніж 1 година.  

2. Методи: а) визначення вмісту води в турбінних олив кулонометричним титруван-

ням [2]; б) ГХ визначення концентрацій розчинених газів у турбінних оливах; колориме-

тричного визначення вмісту PH3, H2S, SО2 в газових потоках із застосуванням індикато-

рних трубок [23; 24]. При визначенні вмісту розчинених газів в турбінних оливах 

використано: статичний варіант методу ГХ вимірювань із застосуванням газоподібного 

екстрагента і відповідних варіантів методик аналізів рівноважної газової фази в системах 
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«турбінна олива − розчинений компонент − газоподібний екстракт»; метод абсолютного 

градуювання при визначенні вмісту компонентів в газоподібних екстрактах з викорис-

танням відповідних газоподібних градуювальних сумішей [16; 17]. Умови виконання ГХ 

досліджень під час визначення вмісту розчинених газів у турбінних оливах відповідають 

вимогам [16; 17]. При дослідженні вмісту PH3, H2S, SО2 в газових потоках після впливу 

імпульсної електричної напруги на відповідні турбінні оливи, застосовано пристрій для 

приготування ізоляційної оливи, що насичена розчиненим газом за методикою [7]. 

1. На рис. 2 показано розроблену схему установки для дослідження (УД) впливу ім-

пульсного електричного струму високої напруги на деградацію мінеральних та синтети-

чних вогнестійких турбінних олив. 

 
Рис. 2. Схема установки для дослідження впливу імпульсного електричного струму ви-

сокої напруги на деградацію турбінної оливи:  

1 – корпус вимірювальної комірки; 2 – магнітна мішалка; 3, 4 – електроди;  

5 – електричні вводи; 6 – герметизуюча кришка; 7– вузол для підведення потоку пові-

тря (або Н2) або для відбирання проби турбінної оливи; 8 – вузол для під’єднання вакуу-

много насоса або відведення потоку повітря (або Н2); 9 – вакуумний насос;  

10 – генератор потоку повітря (або Н2); 11 – шприц для відбирання проби турбінної 

оливи; 12 – досліджувана турбінна олива; 13 – рівень досліджуваної турбінної оливи; 

14 – повітря (або Н2); 15 – рідинний затвор; 16 – турбінна олива;  

17 – рівень турбінної оливи; 18 – перемикач газових потоків;  

19 – термостат; 20 – теплоносій у термостаті 
Джерело: розроблено автором. 

Установка УД працює таким чином: 1) розміщують ДІ у витяжній шафі; 2) встанов-

люють вимірювальну комірку 1 у спеціальне гніздо автоматичної вимірювальної устано-

вки для визначення електричної пробивної напруги ізоляційних олив, наприклад, типу 

УИМ-90 з магнітною мішалкою (на рис. 1 – УИМ-90 умовно не показано); 3) готують 

турбінну оливу із заданою концентрацією в ній води за методикою [16]; 4) при заданій 

температурі наливають цю турбінну оливу у вимірювальну комірку 1; 5) підключають 

вакуумний насос 9 до перемикача газових потоків 18 і вакуумують простір над досліджу-

ваною турбінною оливою до залишкового тиску приблизно 100 Pa. Відключають вакуу-

мний насос 9 від перемикача газових потоків 18; 6) тимчасово підключають генератор 
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потоку повітря (або Н2) 10 до вузла 7 для підведення потоку повітря (або Н2) і продувають 

ним простір над досліджуваною турбінною оливою протягом 5 хвилин зі швидкістю при-

близно 5 см3/с. Потік повітря (або Н2) з цього простору скидають в атмосферу через рі-

динний затвор 15, заповнений турбінною оливою; 7) відключають генератор потоку по-

вітря (або Н2) 10 від вузла 7 для підведення потоку повітря (або Н2); 8) виконують задану 

кількість електричних пробоїв, наприклад, n = 48, при працюючій магнітній мішалці 2 у 

вимірювальній комірці 1; 9) після виконання необхідної кількості електричних пробоїв, 

через вузол 7 відбирають пробу турбінної оливи за допомогою шприца 11 для визначення 

в ній концентрацій досліджуваних компонентів, у тому числі за методами ГХ. 

2. У табл. 1 наведено результати дослідження характеру залежності електричної про-

бивної напруги U турбінних олив «Тп-22 (марка 1)» (густина ρмо = 0,90 г/см3 [25]) і 

«Fyrquel®L» (густина ρво = 1,13 г/см3 [2]) від вмісту в них води W. Перед виконанням 

досліджень ці турбінні оливи були насичені повітрям при температурі t = 20 ºС за мето-

дикою [16].  

Таблиця 1 – Залежність електричної пробивної напруги турбінних олив «Тп-22 (ма-

рка 1)» і «Fyrquel®L» від вмісту в них води при t = 2020 ºС 

Вміст води, W, % маси 

0,0005 0,001 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 

Пробивна напруга U для турбінної оливи «Тп-22 (марка 1)», кВ 

45 30 27 19 15 12 11 10 9 9 9 9 

Пробивна напруга U для турбінної оливи «Fyrquel®L», кВ 

50 32 29 20 16 13 12 11 10 10 10 10 

Примітки: W – вміст води, % маси; U – електрична пробивна напруга для турбінної оливи, кВ 

Джерело: розроблено автором. 

На рис. 3 для турбінної оливи «Тп-22 (марка 1)» в графічному вигляді показано ха-

рактер залежності електричної пробивної напруги від вмісту води U = f(W) при темпера-

турі t = 20 ºС. 

 
Рис. 3. Залежність електричної пробивної напруги для турбінної оливи  

«Тп-22 (марка 1)» від вмісту води при температурі t=20 ºС:  

U – електрична пробивна напруга для турбінної оливи, кВ; W – вміст води, % маси 
Джерело: розроблено автором. 

Аналогічний характер залежності U = f(W) виявлено для турбінної оливи 

«Fyrquel®L». 
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З табл. 1 та рис. 3 випливає, що: 1) підвищення концентрації води в досліджених тур-

бінних оливах призводить до зниження електричної пробивної напруги U; 2) для турбін-

ної оливи «Тп-22 (марка 1)» за концентрацій води від 0,03 % маси й вище, електрична 

пробивна напруга практично не змінює свого значення. Це можна пояснити тим, що: рі-

вноважний вміст розчиненої форми води в цій турбінній оливі не змінюється; надмірний 

вміст вільної форми води не буде більше розчинятися в цій турбінній оливі, й опускається 

на дно вимірювальної комірки (густина вільної форми води (ρв = 1,0 г/см3) більша від 

густини цієї турбінної оливи (ρмо = 0,90 г/см3); 3) для турбінної оливи «Fyrquel®L»: ана-

логічно вище наведеному п. 1 при концентраціях води від 0,03 % маси і вище, електрична 

пробивна напруга практично не змінює свого значення, і це так само можна пояснити 

тим, що: рівноважний вміст розчиненої форми води в цій турбінній оливі не змінюється; 

надмірний вміст вільної форми води не буде більше розчинятися в цій турбінній оливі і 

підійматися над поверхнею цієї турбінної оливи у вимірювальній комірці (густина віль-

ної форми води (ρв = 1,0 г/см3) менша за густину цієї турбінної оливи (ρво = 1,13 г/см3); 

4) близькість значень електричних пробивних напруг U для турбінної оливи «Тп-22 (ма-

рка 1)» і турбінної оливи «Fyrquel®L» за однакових концентрацій у них води вказує на 

можливу близькість інших електрофізичних властивостей (електричний опір; тангенс 

кута діелектричних втрат tgδ) для цих турбінних олив. 

3. У табл. 2 наведено результати дослідження характеру залежності електричної про-

бивної напруги U для турбінних олив «Тп-22 (марка 1)» і «Fyrquel®L» від вмісту в них 

води W в інтервалі температур t =20–100 ºС. Електричну пробивну напругу виміряно за 

появою першої електричної іскри, що перекриває весь проміжок між електродами у ви-

мірювальній комірці [15].  

Таблиця 2 – Залежність електричної пробивної напруги U для турбінних олив «Тп-22 

(марка 1)» і «Fyrquel®L» від вмісту в них води W в інтервалі температур t = 20–100 ºС 

П 

Температура, t, ºС 

30 40 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

Електрична пробивна напруга, U, кВ 

№ 1 48 50 52 53 53 52 52 50 48 47 44 42 41 

№ 2 38 43 48 50 53 52 52 50 46 45 43 41 40 

№ 3 28 33 42 46 48 48 46 45 45 45 45 45 45 

№ 4 17 20 29 38 43 48 49 49 47 45 44 43 42 

№ 5 15 18 27 35 40 45 48 48 45 43 41 40 39 

Примітки: П – проба турбінної оливи; t – температура турбінної оливи, ºС; W – вміст вологи, % маси; 

№ 1– турбінна олива «Тп-22 (марка 1)» при W1 = 0,002 % маси; № 2 – турбінна олива «Тп-22 (марка 1)» 

при W2 = 0,006 % маси; № 3 – турбінна олива «Тп-22 (марка 1)» при W3 = 0,01 % маси; № 4 – турбінна 

олива «Тп-22 (марка 1)» при W4 = 0,03 % маси; № 5 – турбінна олива «Fyrquel®L» при W5 = 0,03 % маси; 

U – електрична пробивна напруга, кВ 

Джерело: розроблено автором.   

На рис. 4 на підставі даних з табл. 2, як приклад, у графічному вигляді показано ха-

рактер залежності показника U від температури в інтервалі температур t = 20–100 ºС для 

турбінних олив «Тп-22 (марка 1)» (проба № 4, W4 = 0,03 % маси) і «Fyrquel®L» (проба 

№ 5, W5 = 0,03 % маси) (гетерогенні рідини). 
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Рис. 4. Залежність показника U від температури  

в інтервалі температур t = 20–100 º0С для турбінних олив:  

U – електрична пробивна напруга, кВ; t – температура турбінної оливи, ºС;  

W – вміст вологи, % маси; 1– проба № 4 (турбінна олива «Тп-22 (марка 1)»;  

W4 = 0,03 % маси); 2 – проба № 5 (турбінна олива «Fyrquel®L», W5 = 0,03 % маси) 
Джерело: розроблено автором. 

Аналогічний характер залежності показника U від температури в інтервалі темпера-
тур t =20–100 0С виявлено і для проб № 1–3 для турбінних олив «Тп-22 (марка 1)». 

З табл. 2 та рис. 4 випливає, що процеси електричного пробою в досліджених тур-
бінних оливах «Тп-22 (марка 1)» і «Fyrquel®L» аналогічні процесам, що відбуваються в 
мінеральних трансформаторних оливах за різних концентрацій у них води [15]. При 
цьому значення U для турбінної оливи «Fyrquel®L» менше, ніж для турбінної оливи «Тп-
22 (марка 1)», і це можна пояснити тим, що турбінна олива «Fyrquel®L» має меншу гід-
ролітичну стабільність, ніж турбінна олива «Тп-22 (марка 1)» [26]. 

Аналогічно [15] можна припустити, що: підвищення значення U в інтервалі темпера-
тур t = 30–75 ºС може бути пов'язане з розчиненням води, що міститься в цих турбінних 
оливах, з утворенням істинних розчинів; максимум значення U при температурі 75 ºС і 
наступне зниження значення U в інтервалі температур t = 30–75 ºС може бути пов'язане з 
початком утворення пароподібної води, оскільки електрична пробивна напруга пароподі-
бної води нижча, ніж електрична пробивна напруга U турбінних олив [27]. 

4). В таблиці 3 наведено результати дослідження залежності показника «tgδ» для 
турбінної оливи «Тп-22 (марка 1)» від вмісту в ній Смк мурашиної кислоти при темпе-
ратурі t = 20 ºС (концентрація Смк = 99,8 % маси (ГОСТ 5848 «Реактиви. Кислота мура-
шина. Технічні умови»). Мурашина кислота попередньо осушена при t = 20 ºС за допо-
могою гранул Na₂SO₄ до остаточного вмісту вологи W не більше, ніж 0,002 % маси 
(вимірювання W – за методикою кулонометричного титрування із реактивом К. Фішера 
[2]). Перед виконанням досліджень ці турбінна олива були насичені повітрям при темпе-
ратурі t = 20 ºС за методикою [16]. 

Таблиця 3 – Залежність показника «tgδ» для турбінної оливи «Тп-22 (марка 1)» від 

вмісту в ній Смк мурашиної кислоти 

Смк, % мас. 0,2 1,0 1,4 2,2 2,6 2,8 

tgδ, % 0,2 0,2 0,22 0,24 1,1 2,4 

Примітки: Смк – вміст мурашиної кислоти в турбінній оливі, % маси; tgδ – тангенс кута діелектричних 

втрат, % 

Джерело: розроблено автором. 

На рис. 5 для турбінної оливи «Тп-22 (марка 1)» у графічному вигляді показано за-

лежність показника «tgδ» від вмісту Смк в цій оливі мурашиної кислоти у вигляді 

tgδ = f(Смк) та при вмісті вологи W = 0,002 % маси в цій турбінній оливі. 
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Рис. 5. Залежність показника «tgδ» від вмісту в турбінній оливі  

«Тп-22 (марка 1)» мурашиної кислоти:  

tgδ – тангенс кута діелектричних втрат, %;  

Смк – вміст мурашиної кислоти в турбінній оливі, % маси 
Джерело: розроблено автором. 

З табл. 3 та рис. 5 випливає, що: а) мурашина кислота, розчиняючись у дослідженій 
турбінній оливі й утворюючи в ній істинний розчин, не впливає на показник «tgδ» до 
концентрації Смк ≈ 2,2 % маси; б) при досягненні концентрації мурашиної кислоти, вищої 
за межу її розчинності (утворення другої фази у вигляді емульсії в об'ємі турбінної оливи 
за концентрації мурашиної кислоти Смк ≈ 2,2 % маси), значення показника «tgδ» різко 
зростає, аналогічно відомим процесам, що відбуваються в мінеральній трансформатор-
ній оливі під час розчинення в ній оцтової кислоти [15]. 

5). В Таблиці 4 наведено результати дослідження впливу імпульсної електричної на-
пруги на деградацію турбінних олив «Тп-22 (марка 1)» і «Fyrquel®L» з утворюванням в 
них розчинених газів в залежності від вмісту води в цих оливах при температурі t = 20 ºС. 
Перед виконанням досліджень ці турбінні оливи були насичені повітрям або воднем при 
температурі t = 20 ºС за методикою [16]. 

Таблиця 4 – Результати дослідження впливу імпульсної електричної напруги на де-

градацію турбінних олив «Тп-22 (марка 1)» і «Fyrquel®L» з утворюванням у них розчи-

нених газів залежно від вмісту води в цих оливах 

Концентрація розчинених газів, Сі, % об. 

С2Н6 С2Н4 С2Н2 СН4 Н2 СО СО2 

«Тп-22 (марка 1)», насичена повітрям, U = 27 кВ, W = 0,002 % маси, гомогенна рідина 

0,1 0,2 0,38 0,13 0,5 0,2 0,2 

«Тп-22 (марка 1)», насичена повітрям, U = 10 кВ, W = 0,03 % маси, гетерогенна рідина 

0,4 0,1 0,2 0,09 0,6 0,2 0,2 

«Fyrquel®L», насичена повітрям, U = 29 кВ, W = 0,002 % маси, гомогенна рідина 

0,1 0,1 0,2 0,1 0,4 0,18 0,15 

«Fyrquel®L», насичена повітрям, U = 11 кВ, W = 0,03 % маси, гетерогенна рідина 

0,2 0,08 0,1 0,07 0,45 0,3 0,2 

«Тп-22 (марка 1)», насичена воднем, U = 27 кВ, W = 0,002 % маси, гомогенна рідина 

0,3 0,1 0,2 0,12 6,5 0,12 0,2 

«Тп-22 (марка 1)», насичена воднем, U = 10 кВ, W = 0,03 % маси, гетерогенна рідина 

0,4 0,09 0,15 0,12 6,5 0,11 0,18 

«Fyrquel®L», насичена воднем, U = 29 кВ, W = 0,002 % маси, гомогенна рідина 

0,11 0,07 0,07 0,07 7 0,25 0,15 

«Fyrquel®L», насичена воднем, U = 11 кВ, W = 0,03 % маси, гетерогенна рідина 

0,2 0,07 0,05 0,09 7 0,3 0,17 

Примітки: Сі – концентрація розчинених газів, % об.; W – вміст води, % маси; U – електрична пробивна 

напруга для турбінної оливи, кВ 

Джерело: розроблено автором. 
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З табл. 4 випливає, що: 1) під дією імпульсної електричної напруги на турбінні оливи 

«Тп-22 (марка 1)» і «Fyrquel®L» в них утворюються розчинені гази С2Н6, С2Н4, С2Н2, 

СН4, Н2, СО, СО2; 2) для турбінної оливи «Тп-22 (марка 1)», що насичена повітрям: а) при 

концентрації води W = 0,002 % маси (гомогенна рідина) концентрація водню має найбі-

льше значення серед розчинених газів; б) при концентрації води W = 0,03 % маси (гете-

рогенна рідина) концентрація водню підвищена із порівняння для W = 0,002 % маси, і 

також має найбільше значення серед розчинених газів. При цьому концентрації розчине-

них газів С2Н4, С2Н2, СН4 мають знижені значення із порівняння для W = 0,002 % маси, а 

концентрації С2Н6, Н2 мають підвищені значення. Це може бути повʼязано із процесом 

конверсії водяною парою газів С2Н4, С2Н2, СН4; 3) для турбінної оливи «Тп-22 (марка 1)», 

що насичена воднем, характер отриманих результатів аналогічний вищенаведеному п. 1; 

4) для турбінної оливи «Fyrquel®L», що насичена повітрям або воднем, характер отри-

маних результатів аналогічний віще наведених п. 1 і п. 2. При цьому концентрації розчи-

нених газів С2Н6, С2Н4, С2Н2, СН4, СО2 мають знижені значення із порівняння для тур-

бінної оливи «Тп-22 (марка 1)». Це може бути повʼязано із різним хімічним складом цих 

турбінних олив. 

6. При дослідженні наявності H2S у водні над поверхнею осушеної мінеральної тур-

бінної оливи «Тп-22 (марка 1)» у вимірювальній комірці, що заповнена газоподібним во-

днем, під час дослідження показників електричної пробивної напруги: температура у ви-

мірювальній комірці t = 20 ºС; вміст вологи W = 0,002 % маси в турбінній оливі; кількість 

послідовних електричних пробоїв n = 48 з автоматичним перемішуванням цієї турбінної 

оливи у вимірювальній комірці. Для визначення наявності H2S у водні над поверхнею 

турбінної оливи «Тп-22 (марка 1)» у вимірювальній комірці застосовано індикаторну тру-

бку типу Dräger-Tube. Після виконання електричних пробоїв результати вимірювань по-

казали наявність H2S у водні над поверхнею турбінної оливи «Тп-22 (марка 1)» в кілько-

сті 0,5 ppm. Таким чином, при виконанні електричних пробоїв в обʼємі осушеної 

турбінної оливи «Тп-22 (марка 1)» у вимірювальній комірці, в атмосфері газоподібного 

водню накопичується H2S, що утворюється із цієї турбінної оливи. 

7. При дослідженні наявності SO2 у повітрі над поверхнею осушеної турбінної оливи 

«Тп-22 (марка 1)» у вимірювальній комірці, що заповнена газоподібним повітрям, під час 

дослідження показників електричної пробивної напруги: температура у вимірювальній 

комірці t=20 0С; вміст вологи W = 0,002 % маси в турбінній оливі; кількість послідовних 

електричних пробоїв n=48 з автоматичним перемішуванням цієї турбінної оливи у вимі-

рювальній комірці. Для визначення наявності SО2 у повітрі над поверхнею турбінної 

оливи «Тп-22 (марка 1)» у вимірювальній комірці застосовано індикаторну трубку типу 

Dräger-Tube. Після виконання електричних пробоїв результати вимірювань показали на-

явність SО2 у повітрі над поверхнею турбінної оливи «Тп-22 (марка 1)» в кількості 

0,3 ppm. Таким чином, при виконанні електричних пробоїв в обʼємі турбінної оливи «Тп-

22 (марка 1)» у вимірювальній комірці, в атмосфері газоподібного повітря накопичується 

SО2, що утворюється із цієї турбінної оливи. 

8. При дослідженні наявності PH3 у водні над поверхнею турбінної оливи 

«Fyrquel®L» у вимірювальній комірці, що заповнена газоподібним воднем, під час дос-

лідження показників електричної пробивної напруги: температура у вимірювальній ко-

мірці t = 20 ºС; вміст вологи W = 0,002 % маси в турбінній оливі; кількість послідовних 

електричних пробоїв n = 48 з автоматичним перемішуванням цієї турбінної оливи у ви-

мірювальній комірці. Для визначення наявності PH3 у водні над поверхнею турбінної 

оливи «Fyrquel®L» у вимірювальній комірці застосовано індикаторну трубку типу SPH-

1L. Після виконання електричних пробоїв результати вимірювань показали наявність PH3 

у водні над поверхнею турбінної оливи «Fyrquel®L» в кількості 0,07 ppm. Таким чином, 
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при виконанні електричних пробоїв в обʼємі турбінної оливи «Fyrquel®L» у вимірюва-

льній комірці, в атмосфері газоподібного водню накопичується PH3, який утворюється з 

цієї турбінної оливи. 

Висновки. 1. Розроблено схему установки для дослідження впливу імпульсного еле-

ктричного струму високої напруги на деградацію мінеральних та синтетичних вогнестій-

ких турбінних олив, що дозволяє виконувати дослідження: а) характеру: залежності еле-

ктричної пробивної напруги для турбінних олив від вмісту в них води в інтервалі 

температур t = 20–100 ºС; залежності показника «тангенс кута діелектричних втрат (tgδ)» 

для мінеральних турбінних олив від вмісту в них летких водорозчинних органічних кис-

лот, наприклад мурашиної кислоти, при температурі t = 20 ºС; впливу імпульсної елект-

ричної напруги на деградацію турбінних олив з утворюванням в них розчинених газів в 

залежності від вмісту води в цих оливах при температурі t = 20 ºС; б) наявності сірково-

дню (в мінеральних турбінних оливах) або фосфіну (у вогнестійких синтетичних (на ос-

нові трикселенілфосфатів) турбінних оливах) у водні над поверхнею цих турбінних олив 

у вимірювальній комірці, що заповнена газоподібним воднем; наявності SО2 в мінераль-

них турбінних оливах у повітрі над поверхнею цих турбінних олив у вимірювальній ко-

мірці, що заповнена газоподібним повітрям.  

2. Для досліджених турбінних олив «Тп-22 (марка 1)» і «Fyrquel®L» встановлено, 

що: а) підвищення концентрації води в досліджених турбінних оливах призводить до зни-

ження електричної пробивної напруги; б) за концентрації води від 0,03 % маси й вище, 

електрична пробивна напруга практично не змінює свого значення.  

3. Припущено, що процеси електричного пробою в досліджених турбінних оливах 

«Тп-22 (марка 1)» і «Fyrquel®L» аналогічні процесам, що відбуваються в мінеральних 

трансформаторних оливах за різних концентрацій у них води. При цьому значення елек-

тричного пробою для турбінної оливи «Fyrquel®L» менше, ніж для турбінної оливи «Тп-

22 (марка 1)».  

4. Встановлено, що: а) мурашина кислота, розчиняючись у дослідженій турбінній 

оливі «Тп-22 (марка 1)» й утворюючи в ній істинний розчин, не впливає на показник «tgδ» 

до концентрації приблизно 2,2 % маси; б) при досягненні концентрації мурашиної кис-

лоти, вищої за межу її розчинності (утворення другої фази у вигляді емульсії в об'ємі 

турбінної оливи за концентрації мурашиної кислоти приблизно 2,2 % маси), значення по-

казника «tgδ» різко зростає.  

5. Під дією імпульсної електричної напруги в (присутності газоподібного водню) на: 

а) осушену турбінну оливу «Тп-22 (марка 1)» – в ній утворюються розчинені гази С2Н6, 

С2Н4, С2Н2, СН4, Н2, СО, СО2, H2S; б) осушену турбінну оливу «Fyrquel®L» – в ній утво-

рюються розчинені гази С2Н6, С2Н4, С2Н2, СН4, Н2, CO, СО2, PH3.  

6. При виконанні електричних пробоїв в обʼємі осушеної турбінної оливи «Тп-22 (ма-

рка 1)» у вимірювальній комірці, в атмосфері газоподібного водню накопичується H2S, 

що утворюється із цієї турбінної оливи.  

7. При виконанні електричних пробоїв в обʼємі осушеної турбінної оливи «Тп-22 (ма-

рка 1)» у вимірювальній комірці, в атмосфері газоподібного повітря накопичується SО2, 

що утворюється із цієї турбінної оливи.  

8. При виконанні електричних пробоїв в обʼємі осушеної турбінної оливи 

«Fyrquel®L» у вимірювальній комірці, в атмосфері газоподібного водню накопичується 

PH3, який утворюється із цієї турбінної оливи.  

9. Отримані результати дають змогу для подальшого визначення характеру деграда-

ції деемульгуючих, деактивуючих, протизношувальних, протипінних, комбінованих при-

садок та інгібіторів окиснення і корозії в турбінних оливах під впливом на них постійного 
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змінного електричного струму та акустичної кавітації у вузлах підшипників турбогене-

раторів потужністю до 1200 МВт із водневим охолодженням, що оснащені системами 

циркуляції турбінних олив, для діагностування стану цих турбінних олив та розробки 

заходів для недопущення такої деградації або зниження її впливу на якість турбінних 

олив у процесі їх експлуатації та на надійність турбогенераторів. 
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IMPROVEMENT OF METHODS FOR DETERMINING THE EFFECT  

OF ELECTRICAL DISCHARGES ON THE DEGRADATION OF TURBINE OILS 

The article is a publication of scientific and methodical character. Continuous improvement of methods for determining the 

impact of electric discharges on the degradation of turbine oils to further diagnose the condition of these turbine oils and develop 

measures to prevent such degradation or reduce its impact on the quality of turbine oils during their operation in oil-filled thermal 

and mechanical equipment of power plants; ensure, for example, the reliability of hydrogen-cooled turbine generators. 

Improving methods for determining the effect of electric discharges on the degradation of modern mineral or synthetic 

fire-resistant turbine oils is necessary to diagnose the condition of these turbine oils, for example, in the bearing units of turbine 

units with continuous circulation systems of turbine oils in the bearing units. 

An analysis of research and publications has shown that, despite the availability of a large number of studies on the effect 

of electric discharges on the degradation of mineral electrical insulating oils, improving methods for determining the effect of 

electric discharges on the degradation of modern mineral or synthetic fire-resistant turbine oils is necessary to diagnose the 

condition of these turbine oils and develop measures to prevent such degradation or reduce its impact on the quality of turbine 

oils during their operation. 

The aim of the study is to improve the reliability of the results of diagnosing the condition of turbine oils by improving methods 

for determining the effect of electric discharges on the degradation of modern mineral or synthetic fire-resistant turbine oils. 

The methods used in the work were: a) determining the water content of turbine oils by coulometric titration; b) gas 

chromatographic determination of the concentrations of dissolved gases C2H6, C2H4, C2H2, CH4, H2, CO, CO2 in turbine 

oils; colourimetric determination of the content of PH3, H2S, SO2 in gas streams using indicator tubes; determination of the 

electric test voltage and the "dielectric loss tangent" for turbine oils. The results of improving the methods for determining the 

effect of electric discharges on the degradation of modern mineral turbine oil "Tp-22 (grade 1)" and synthetic fire-resistant 

turbine oil "Fyrquel®L" depending on their water content are presented. A schematic diagram of the installation for studying 

the effect of high-voltage pulsed electric current on the degradation of mineral and synthetic fire-resistant turbine oils was 

developed. 

Investigated: the nature of the dependence of the breakdown voltage for these turbine oils on their moisture content in 

the temperature range t = 20–100 0C; the nature of the dependence of the dielectric loss tangent for turbine oil "Tp-22 (grade 

1)" on the content of formic acid at a temperature of t = 20 0C; the effect of pulsed electric voltage on the degradation of these 

turbine oils depending on their water content and with the formation of dissolved gases C2H6, C2H4, C2H2, CH4, H2, CO, 

CO2. For the first time, the presence in the corresponding turbine oils of the process of their degradation under the action of 

pulsed electric discharges with the formation of gaseous H2S, PH3, SO2 was investigated. The presented materials can be used 

for the informed selection or design of measuring equipment for further determining the nature of degradation of demulsifying, 

deactivating, antiwear, and anti-foam additives, combined additives and oxidation and corrosion inhibitors in turbine oils 

under the influence of a continuously acting alternating electric current and acoustic cavitation in the bearing units of hydro-

gen-cooled turbine generators equipped with turbine oil circulation systems, to diagnose the condition of these turbine oils and 

develop measures to prevent such degradation or reduce its impact on the quality of turbine oils during their operation. 

Keywords: electrical oil-filled equipment; mineral turbine oil;synthetic flame-retardant turbine oil; electrical oil break-

down; dissolved gases; gas chromatography. 
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ВПЛИВ СОРТІВ СПЕЛЬТИ НА ТЕХНОЛОГІЧНІ ПОКАЗНИКИ  

СПИРТОВОЇ БРАЖКИ 

У роботі визначено технологічні показники спиртової бражки, одержаної біоконверсією спельти озимої 

(Triticum spelta L.) сортів «Зоря України» та «Європа» з використанням комплексів ферментних препаратів різної дії 

та сухих спиртових дріжджів Saccharomyces cerevisiae. Показано, що у бражці, одержаній зі спельти сорту «Єв-

ропа», нагромаджується на 11 % більше етанолу, зменшується на третину вміст спирторозчинних вуглеводів, дек-

стринів і нерозчиненого крохмалю. У бражці, отриманій зі спельти сорту «Зоря України», спостерігається інтенси-

вніше піноутворення та збільшення концентрації дріжджів на 17 %. Запропоновано використовувати спельту сорту 

«Європа» як сировину у технології етанолу. Отримані результати спрямовані на розширення сировинної бази за ра-

хунок сортів спельти з високою крохмалистістю.  

Ключові слова: спельта; спиртова бражка; ферментні препарати; сусло; дріжджі; етанол.  

Рис.: 1. Табл.: 3. Бібл.: 32. 

Актуальність теми дослідження. Основним видом зернової сировини, що переро-

бляється на підприємствах спиртової галузі в етиловий спирт – вихідний продукт для 

виготовлення лікеро-горілчаних напоїв високої якості, є пшениця. На сьогодні дедалі бі-

льшого поширення набувають реліктові сорти пшениці, такі як спельта, полба, що при-

датні до екологічного та органічного виробництва [1-3]. Вони добре адаптовані до не-

сприятливих погодних умов, посухи, стійкіші до ураження шкідниками та 

контамінантною мікрофлорою.  

Сорти гексаплоїдної пшениці спельти (Triticum spelta) культивують у багатьох краї-

нах Європи, у США, Канаді, Австралії та Азії [4-7]. В Україні її здебільшого вирощують 

у північних регіонах, менше – в центральних і південних, у тих господарствах, що прак-

тикують низькозатратне органічне землеробство [8-9]. 

Зі спельти одержують органічні продукти, зокрема хліб, макаронні вироби та сухі 

сніданки [10], а також збалансовані за основними нутрієнтами корми для відгодівлі тва-

рин [11]. Ця культура має хороший потенціал для різноманітного використання.  

Враховуючи тенденції розвитку харчової промисловості та органічного землеробс-

тва, актуальним є комплексне перероблення спельти як для одержання продуктів функці-

онального призначення, так і для виробництва етанолу. 

Постановка проблеми. Якість спирту, що використовується для одержання лікеро-

горілчаних виробів, безпосередньо залежить від якості сировини, тому до зерна вису-

ваються все більші вимоги. Перероблення сортів пшениці з високою крохмалистістю за 

низькотемпературними режимами не викликає суттєвих труднощів у технології спирту. 

Проте війна в Україні внесла корективи у структуру посівних площ для цього зерна, 

оскільки певна їх частина знаходиться під окупацією в південних регіонах країни. Крім 

цього, через несприятливі екологічні чинники та економію мінеральних добрив спосте-

рігається зниження виробництва зерна пшениці та втрати його якості. Так, за останні 

роки в Україні осінь стала посушливою, зима малосніжною та відносно теплою, а по-

года весною та влітку – спекотною і сухою [12]. Вищеперелічені чинники зумовлюють 
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переведення фокусу на інші сорти пшениці, що відрізняються кращою адаптивною зда-

тністю до збіднених ґрунтів і витривалістю до природно-кліматичних умов середо-

вища. При цьому значну увагу приділяють спельті. 

На противагу м’якій пшениці, вона невибаглива до умов культивування, оскільки ро-

сте на малородючих ґрунтах, стресостійка до холоду та зволоження, а також не потребує 

надмірного застосування засобів захисту рослин [13]. Спельта відрізняється від пшениці 

тим, що має вищий вміст білків і ліпідів, нижчий вміст вуглеводів і клітковини. Ці від-

мінності можуть впливати на її технологічні та функціональні властивості. Завдяки своїм 

дієтичним властивостям та відмінним смаковим якостям вона має значний попит серед 

споживачів. Зважаючи на розширення посівних площ для спельти та недостатнє вивчення 

потенціалу її сучасних сортів у біотехнології етанолу, тема дослідження є актуальною. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питанням всебічного вивчення спельти 

щодо походження, селекції, вирощування в умовах органічного землеробства, харчових 

властивостей продукції на її основі та можливостей використання в інших галузях прис-

вячено достатню кількість наукових праць [14-16]. Увага до цієї культури як в Україні, 

так і в країнах Європи зумовлена її придатністю до маловитратного органічного культи-

вування, харчовою та технологічною якістю, що дозволяє частково замінити традиційно 

вживані сорти пшениці спельтою [17-18]. Хоча вона генетично близька до пшениці, було 

зазначено [19], що існує чітка розбіжність між спельтою та звичайною пшеницею. Здебі-

льшого вона може містити вищий рівень розчинного білка, харчових волокон і мінераль-

них речовин (цинку, селену, літію, фосфору, магнію), ніж пшениця залежно від генотипу 

[20]. Проте згідно з дослідженням [21] встановлено, що в суцільно змеленому спельто-

вому борошні вміст моно- та дисахаридів є меншим, автолітична активність та активність 

β-амілази є нижчими порівняно із суцільно змеленим борошном із пшениці. 

Результати досліджень показали, що зі спельти можна виробляти лущений солод, 

який забезпечуватиме виробництво спеціальних харчових продуктів, напоїв і пива. Так, 

підвищений вміст білків у спельті впливає на появу помутніння в пиві, тому слід цю осо-

бливість використовувати для виробництва непрозорого пива зі стабільною каламутні-

стю [22]. У статті [23] запропоновано використовувати спельтове сусло як компонент жи-

вильного середовища для вирощування дріжджів, що розширює ринок альтернативних 

зернових культур. Показана можливість ефективного культивування засівних дріжджів у 

суслі зі спельти з метою їх використання в технології продуктів бродіння.  

На сьогодні здійснюється пошук альтернативних видів сировини для одержання ета-

нолу, який би забезпечував оригінальні органолептичні властивості лікеро-горілчаних 

напоїв [24]. Одним і таких видів може бути спельта, перероблення якої до спирту є акту-

альним завданням. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Здійснений аналіз останніх 

досліджень і публікацій показав, що проблема використання вітчизняних сортів спельти 

в біотехнології етанолу залишається невирішеною. Найбільш уживаним комерційним со-

ртом в Україні є «Зоря України», проте в його зерні міститься більше білків і менше вуг-

леводів у порівнянні зі звичайною пшеницею. Вміст етилового спирту у бражці, одержа-

ній зі спельтового сусла з масовою частою сухих речовин 16,7-16,8 %, знаходився в 

межах 6,7–7,1 % об. що не забезпечує нормативних виходів цільового продукту [25]. Кон-

центрація дріжджів після бродіння досягла 170-180 млн клітин/см3. Під час зброджу-

вання сусла також спостерігалося значне піноутворення.  

Придатність сировини, що використовується в технології етанолу, насамперед визнача-

ється вмістом крохмалю. Зі збільшенням його масової частки у зерні зменшується масова 
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частка речовин некрохмальної природи. Відомо, що вміст білка в зерні залежить від геноти-

пних особливостей, екологічних чинників та забезпеченості рослин азотом. За умови посухи 

й загального зниження врожайності масова часта білкових сполук у зерні може збільшува-

тися. Проте за низьких температур у період наливу зерна та за високої забезпеченості рослин 

азотом у зерні зменшується вміст білка [26-27]. Для ефективного розщеплення всіх компо-

нентів зернової сировини необхідно підбирати комплекси ферментних препаратів, забезпе-

чувати збереження їх активності [28] та умови гідроферментативного розщеплення з пода-

льшим зброджуванням одержаного сусла до цільових продуктів.  

Враховуючи той факт, що продовжуються дослідження зі селекції сортів спельти, мо-

жна очікувати такі, що відповідатимуть вимогам виробництва. З огляду на вищезазначене 

необхідно провести дослідження щодо впливу сортів спельти на показники бражки у те-

хнології етанолу. 

Метою роботи є вивчення впливу двох сортів спельти на технологічні показники 

спиртової бражки за умов низькотемпературного гідроферментативного оброблення ви-

хідної зернової сировини. 

Виклад основного матеріалу. Об’єктами досліджень були два вітчизняні сорти зе-

рна спельти озимої Triticum spelta L. - «Зоря України» та «Європа», селекціоновані та 

зареєстровані у Всеукраїнському науковому інституті селекції. Крохмалистість спельти 

«Зоря України» становила 49,5 %, вологість 9,6 %, зараженість шкідниками – не зара-

жене, засміченість зерновими домішками 0,8 %, а сміттєвими – 1,0 %. Крохмалистість 

сорту «Європа» становила 54,7 %, вологість 10,5 %, зараженість шкідниками – не зара-

жене, засміченість зерновими домішками 0,6 % та сміттєвими – 0,8 %. Показники визна-

чали згідно з [29]. Зерно вказаних сортів спельти подрібнювали до помелу зі ступенем 

подрібнення 85,0 % прохідності крізь сито з отворами діаметром 1 мм.  

Для досліджень використовували ферментні препарати фірми «Даніско»: Amylex 5T 

– як джерело α-амілази, Diazyme SSF – як джерело глюкоамілази, Laminex BG2 – як дже-

рело целюлази і Alphalase AFP – як джерело протеази та сухі спиртові дріжджі 

Saccharomyces cerevisiae - «Deltaferm AL-18» (Німеччина).  

Заміс із сортів спельти готували змішуванням помелів та води для досягнення масо-

вої частки сухих речовин (17 ± 1) % за температури (49 ± 1) 0С. Далі вносили розріджу-

ючий ферментний препарат Amylex 4T (0,8 од на 1 грам крохмалю) і витримували за 

температури (76 ± 1) 0С протягом 2,5 год. Після охолодження розрідженої маси до 

(59 ± 1) 0С вносили ферментний апарат Diazyme SSF (5,8 од на 1 грам крохмалю) та здій-

снювали оцукрювання протягом 45 хв. Як додаткові використовували протеолітичний 

препарат Alphalase AFP і целюлолітичний Laminex BG2 із розрахунку 0,05 од. ПрЗ/г зерна 

і 0,3 од. β-ГА/1 г зерна відповідно. Зброджування одержаного сусла здійснювали методом 

«бродильної проби». Сухі спиртові дріжджі попередньо реактивували. Бродіння тривало 

72 год за температури (33 ± 1) 0С. Показники cпиртової бражки визначали таким чином: 

величину рН – потенціометрично, видимий вміст сухих речовин – рефрактометрично, 

концентрацію незброджених вуглеводів – фотоколориметрично з антроновим реактивом 

[30], концентрацію етилового спирту – ареометричним методом [31] і концентрацію дрі-

жджових клітин визначали методом прямого підрахунку клітин у камері Горяєва.  

Для обох сортів спельти «Зоря України» та «Європа» здійснювали низькотемперату-

рне гідроферментативне оброблення зернової сировини за однакових умов. Особливості 

будови зерна спельти та її хімічного складу порівняно з пшеницею зумовили вирішення 

насамперед задачі щодо підбору композицій ферментних препаратів для ефективного гі-

дролізу крохмалю та інших компонентів некрохмальної природи. Оскільки його вміст у 
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досліджуваній зерновій сировині є меншим, ніж в кукурудзі, пшениці, житі, то збільшу-

ється частка некрохмальних полісахаридів і білкових сполук. Тому для розщеплення цих 

компонентів крім розріджуючого та оцукрюючого ферментних препаратів використову-

вали целюлолітичний і протеолітичний. Відповідно дослідження біоконверсії сортів спе-

льти до сусла проводили за такими варіантами: 1 – використовували комплекс фермент-

них препаратів Amylex 4Т і Diazyme SSF; 2 – комплекс ферментних препаратів Amylex 

4Т, Diazyme SSF і Laminex BG2; 3 – комплекс ферментних препаратів Amylex 4Т, Diazyme 

SSF і Alphalase AFP. 

Ефективність дії комплексів ферментних препаратів визначали за реологічними по-

казниками сусла, зокрема за величиною його динамічної в’язкості. Результати дослі-

джень представлено в табл. 1. 

Таблиця 1 – Динамічна в’язкість сусла, одержаного з двох сортів спельти з викори-

станням комплексів ферментних препаратів 

Сорт спельти 

Комплекси ферментних препаратів / динамічна в’язкість сусла, Па·с 

Amylex 4Т 

Diazyme SSF 

Amylex 4Т 

Diazyme SSF 

Laminex BG2 

Amylex 4T, 

Diazyme SSF 

Alphalase AFP 

Зоря України 0,035 0,029 0,033 

Європа 0,026 0,021 0,023 

Із даних табл. 1 видно, що динамічна в’язкість сусла, одержаного з сорту «Європа», 

є нижчою на 35 % порівняно із суслом, одержаним і спельти «Зоря України» за умови 

використання комплексу, до складу якого ввійшли лише розріджуючий та оцукрюючий 

ферментні препарати. Внесення додаткового препарату Laminex BG2 на стадії розріджу-

вання крохмалю зменшує динамічну в’язкість сусла на 21-24 % для сортів «Європа» та 

«Зоря України» відповідно, що пов’язано з розщепленням некрохмальних полісахаридів 

(β-глюкану, арабіноксилану), які знаходяться у плівчастій частині зерна спельти. Саме з 

високомолекулярними арабіноксиланами, що містяться в пшениці, тритикале, ячмені та 

житі пов’язують збільшення в’язкості сусла, хоча для спельти це потребує подальших 

досліджень [22]. 

Оскільки спельта у своєму складі має підвищений вміст білків порівняно з іншими 

зерновими культурами, зокрема пшеницею, то протеаза може забезпечувати додаткове 

джерело живлення для дріжджів шляхом гідролізу білкових сполук. Використання про-

теолітичного ферментного препарату Alphalase AFP у комплексі з Amylex 4Т і Diazyme 

SSF незначно зменшує в’язкість сусла, одержаного з сорту «Зоря України». Можливо, під 

час гідролізу білків, вміст яких у цьому сорті спельти є вищим, утворюються проміжні 

сполуки, що не сприяють зменшенню величини в’язкості сусла. Для сусла, приготованого 

із сорту «Європа», цей показник зменшувався на 13 %. Результати досліджень свідчать, 

що реологічні показники сусла, одержаного зі спельти сорту «Європа», були кращими 

для усіх трьох варіантів у порівнянні із сортом «Зоря України».  

Одержане з двох сортів спельти сусло надалі зброджували за температури (33 ± 1) 0С 

протягом 72 год та визначали технологічні показники бражки. Варто зазначити, що бро-

діння відбувалося активніше в суслі (сорт «Європа») за динамікою виділення СО2 і пові-

льніше в суслі (сорт «Зоря України»). Крім цього, спостерігалося більше піноутворення 

в бражці, де сусло готували зі спельти «Зоря України», що пов’язано з підвищеним вміс-

том білкових речовин. 

За результатами досліджень зброджування спельтового сусла, одержаного з сорту 

«Зоря України», визначали технологічні показники дозрілої бражки (табл. 2). Показано, 

що найбільший вміст спирту 8,93 % об. був у варіанті 2, де сусло готували з використан-

ням комплексу ферментних препаратів Amylex 4Т, Diazyme SSF і Laminex BG2, що 
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пов’язано з дією целюлази. Натомість у першому варіанті без додаткових ферментних 

препаратів вміст спирту у бражці був на 2,5 % меншим. Внесення на стадії приготування 

сусла протеолітичного ферментного препарату збільшує вміст спирту на 1,4 %, що може 

бути зумовлено розщепленням білкових речовин до засвоюваних дріжджами сполук і збі-

льшенням біомаси, що бере участь у спиртовому бродінні. Динаміка виділення СО2 по-

казала, що його маса у варіанті 3 є на 1,8 % більшою, ніж у варіанті 1, що відрізняється 

від нагромадженого спирту. Ймовірно, це зумовлено збільшенням біомаси дріжджів. 

Щодо варіанта 2, то маса виділеного СО2 під час бродіння спельтового сусла сорту «Зоря 

України» збільшилася на 2,4 % відносно варіанта 1. 

Таблиця 2 – Залежність технологічних показників зрілої бражки від комплексу фер-

ментів, що використовувалися для приготування сусла зі спельти сорту «Зоря України» 

Показники зрілої бражки 

Комплекс ферментів/варіанти досліджень 

Amylex 4T,  

Diazyme SSF 

Amylex 4T,  

Diazyme SSF 

Laminex BG2 

Amylex 4T,  

Diazyme SSF 

Alphalase AFP 

1 варіант 2 варіант 3 варіант 

рН, од. 4,54 4,47 4,58 

Титрована кислотність, град 0,57 0,61 0,55 

Маса виділеного СО2, г/200 г бражки 15,83 16,21 16,11 

Вміст спирту, % об. 8,71 8,93 8,83 

Вміст вуглеводів, г/100 см3: 

загальні 

водорозчинні 

спирторозчинні 

декстрини 

нерозчинений крохмаль 

 

0,66 

0,59 

0,31 

0,25 

0,06 

 

0,54 

0,50 

0,25 

0,23 

0,04 

 

0,59 

0,53 

0,28 

0,23 

0,05 

Важливим показником бражки є вміст залишкових вуглеводів, який свідчить про ефе-

ктивність гідролізу компонентів спельти та процесу бродіння. Вміст загальних вуглеводів 

збільшувався з 0,54 г/100 см3 (варіант 2) до 0,66 г/100 см3 (варіант 1), вміст декстринів 

був максимальним 0,26 г/100 см3 у варіанті 1 (табл. 2), вміст нерозчиненого крохмалю 

знаходився в межах 0,04-0,06 г/100 см3 з мінімальним значенням у варіанті 2.  

Таким чином, за технологічними показниками найкращим варіантом бражки, одер-

жаної зі спельти сорту «Зоря України», був 2, де під час розварювання та оцукрювання 

використовували комплекс ферментних препаратів Amylex 4Т, Diazyme SSF і Laminex. 

У результаті дослідження технологічних показників бражки (табл. 3), одержаної зі 

спельти сорту «Європа», встановлено, що збільшення вмісту спирту на 1,8 % і 2,8 % спо-

стерігали для варіантів 3 і 2 відповідно. Варто зазначити, що ці результати є кращими, 

ніж для спельти сорту «Зоря України». Маса виділеного СО2 під час бродіння сусла, при-

готованого зі спельти сорту «Європа», також була більшою для усіх варіантів порівняно 

з результатами, одержаними для сорту «Зоря України».  

Вміст водорозчинних, спирторозчинних вуглеводів і декстринів у дослідних варіан-

тах змінювався в межах 0,37-0,43 г/100 см3, 0,22-0,26 г/100 см3 та 0,14-0,15 г/100 см3 бра-

жки відповідно (табл. 3). У порівнянні з бражкою, одержаною зі спельти сорту «Зоря Ук-

раїни», вміст загальних (залишкових) вуглеводів для трьох варіантів є меншим на 35-40 

%. Щодо вмісту нерозчиненого крохмалю, спостерігали аналогічну до попереднього 

сорту спельти закономірність за варіантами досліджень, проте його величина була на тре-

тину меншою у бражці, приготованій із сорту спельти «Європа». 
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Таблиця 3 – Залежність хіміко-технологічних показників зрілої бражки від комплексу 

ферментів, що використовувалися для приготування сусла зі спельти сорту «Європа» 

Показники зрілої бражки 

Комплекс ферментів/варіанти досліджень 

Amylex 4T,  

Diazyme SSF 

Amylex 4T,  

Diazyme SSF 

Laminex BG2 

Amylex 4T,  

Diazyme SSF 

Alphalase AFP 

1 варіант 2 варіант 3 варіант 

рН, од. 4,34 4,32 4,49 

Титрована кислотність, град 0,65 0,68 0,61 

Маса виділеного СО2, г/200 г бражки 17,51 18,1 17,82 

Вміст спирту, % об. 9,65 9,92 9,82 

Вміст вуглеводів, г/100 см3: 

загальні 

водорозчинні 

спирторозчинні 

декстрини 

нерозчинений крохмаль 

 

0,48 

0,43 

0,26 

0,15 

0,05 

 

0,40 

0,37 

0,22 

0,14 

0,03 

 

0,42 

0,38 

0,24 

0,13 

0,04 

 

Важливим технологічним показником бражки є також концентрація дріжджів після 

завершення бродіння. Результати досліджень, свідчать, що концентрація дріжджових клі-

тин збільшувалася на 11,5-26,2 % у всіх досліджуваних зразках (сорти «Зоря України» та 

«Європа»), де використовували додаткові ферментні препарати (рис. 1). Внесення проте-

олітичного препарату Alphalase AFP на стадії гідроферментативного оброблення обох 

сортів спельти, зумовлювало інтенсивніше розмноження дріжджів у приготованому су-

слі. Проте вміст етанолу не підвищувався у бражках, одержаних із використанням цього 

ферментного препарату. Таким чином можна стверджувати, що продукти ферментатив-

ного гідролізу білків за участі Alphalase AFP, які містяться у спельті, забезпечують нітро-

генвмісне живлення дріжджів та стимулюють їх розмноження під час зброджування су-

сла.  

      

а                                                                       б 

Рис. 1. Концентрація дріжджів у бражці: 

а – спельта сорту «Зоря України»; б – спельта сорту «Європа» 

Варто зауважити, що у дозрілій бражці, для приготування якої використовували сорт 

спельти «Зоря України» та протеолітичний ферментний препарат, концентрація клітин 

збільшувалася на 17,3 % порівняно з бражкою, вихідною сировиною для якої був сорт 

«Європа» (рис. 1). Це пояснюється значно вищим вмістом білків у зерні сорту «Зоря Ук-

раїни», а також вмістом сполук калію, фосфору і вітаміну РР, що містяться не тільки в 

ендоспермі зерна спельти, але й у його оболонці [32]. 
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На основі вищевикладеного матеріалу можна стверджувати, що у технології етанолу 

доцільно використовувати спельту сорту «Європа», що характеризується більшим вміс-

том крохмалю, меншим вмістом білків, кращими технологічними показниками спирто-

вої бражки щодо вмісту у ній спирту, незброджених вуглеводів, маси виділеного СО2 та 

нагромаджених дріжджів. 

Висновки. Визначено технологічні показники спиртової бражки, одержаної біокон-

версією спельти озимої (Triticum spelta L.) сортів «Зоря України» та «Європа» з викори-

станням комплексів ферментних препаратів розріджуючої, оцукрюючої, целюлолітич-

ної, протеолітичної дії та сухих спиртових дріжджів Saccharomyces cerevisiae. Проведені 

дослідження показали, що у бражці, одержаній зі спельти сорту «Європа», нагромаджу-

ється 9,92 % об. етанолу, що на 11 % більше, ніж для сорту «Зоря України», також змен-

шується на 35-40 % вміст спирторозчинних вуглеводів, декстринів і нерозчиненого кро-

хмалю. У бражці, отриманій зі спельти сорту «Зоря України», спостерігається 

інтенсивніше піноутворення та збільшення на 17 % концентрації дріжджових клітин. За-

пропоновано використовувати спельту сорту «Європа» як альтернативну сировину у те-

хнології спиртової бражки. 
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THE INFLUENCE OF SPELT VARIETIES ON ALCOHOL MASH 

TECHNOLOGICAL INDICATORS  

Winter spelt (Triticum spelta) has good potential for organic farming and complex processing to obtain functional prod-

ucts and ethanol. 

Unlike common wheat, spelt is undemanding to growing conditions, as it grows on infertile soils and is stress-resistant 

to cold and moisture. Due to its dietary properties and good taste, it is of great demand among food consumers. 

The analysis of the latest research and publications showed that the issues of a comprehensive study of spelt regarding 

its origin, selection, cultivation in organic farming conditions, nutritional properties of products based on it and possibilities 

of use in other industries require detailed study. 

The problem of using domestic varieties of spelt in ethanol biotechnology remains unsolved since the starch content is 

lower than in other grain crops and does not provide the standard yield of the target product. 

The work aims to study the effect of two types of spelt on the technological parameters of alcohol mash under the low-

temperature hydroenzymatic processing of raw grain material. 

We proposed to carry out low-temperature hydrofermentative processing of the grinding of two types of spelt «Zoria 

Ukrainy» and «Yevropa», with the participation of complexes of enzyme preparations of amylolytic, glucoamylase, cellulolytic 

and proteolytic action. The effectiveness of their action is determined by the rheological indicators of spelt wort and the tech-

nological indicators of alcohol mash. 

The research results showed that the indicators of alcoholic mash obtained from spelt of the «Yevropa» variety are better 

than from the «Zoria Ukrainy» variety since 11 % more ethanol is accumulated, the content of alcohol-soluble carbohydrates, 

dextrins, and undissolved starch decreases by 35-40 %, and yeast biomass decreases by 17 %. 

Keywords: spelt; alcohol mash; enzyme preparations; wort; yeast; ethanol. 

Fig.: 1. Table: 3. References: 28. 
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ЯКІСНІ ПОКАЗНИКИ ТІСТА ДЛЯ ВАРЕНИКІВ  

ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ ІМЕРЕТИНСЬКОГО ШАФРАНУ 

У роботі розглянуто актуальні питання з вирішення проблем розширення асортименту борошняних страв із 

використанням натуральних джерел біологічно активних речовин. Актуальним питанням сучасності є дослідження 

стародавніх етнічних традицій національних страв різних народних етносів. Тому внесення в рецептуру тіста для 

вареників їстівних квітів надає нової ідеї в пошуку поєднання традиційної рецептури та інноваційного підходу до 

створення нової продукції. Проведено дослідження технологічних аспектів використання вітчизняної рослинної си-

ровини – сушених квітів чорнобривців (імеретинського шафрану) в технології тіста для вареників. Для визначення 

показників якості продукції використовували стандартні методи. У статті описано особливості технології приго-

тування прісного тіста для вареників. Розроблений варіант прісного тіста для вареників може бути рекомендовано 

до складу виробничої програми закладу ресторанного господарства. 

Ключові слова: борошняні страви; прісне тісто; вареники; імеретинський шафран; квіти чорнобривців; етнічна їжа. 

Табл.: 2. Рис.: 2. Бібл.: 14. 

Актуальність теми дослідження. В останні десятиліття різноманітні етнічні кухні 

набувають дедалі більшої присутності на світових ринках. Етнічна їжа розвивається з 

людської культури, а людські біологічні явища мають значні соціокультурні цінності та є 

невід’ємною концепцією людських цінностей. Етнічна їжа забезпечує кулінарну різно-

манітність і відчуття пригоди. Споживачі піклуються про свій вибір їжі настільки, наскі-

льки на їхню власну корисність впливають атрибути етнічної їжі.  

Перевагами етнічної їжі як основного варіанта харчування або навіть включення її 

до нових кулінарних технік та інноваційних інгредієнтів у традиційних стравах, ймові-

рно, сильно залежить від мотивації певних споживачів. У кожного народу є свої істори-

чно складені особливості культури у харчуванні. Вони можуть характеризуватися асор-

тиментом продуктів, що входять до складу рецептури, способами їх обробки, вживанням 

властивих даній кухні спецій та приправ, специфікою в обслуговуванні та режимом хар-

чування. 

Українська кухня була створена протягом багатьох століть, тому вона певною мірою 

відбиває не тільки історичний розвиток українського народу, його звичаї та смаки, а й 

соціальні умови, природні та кліматичні особливості, у яких перебував український на-

род в процесі історичного розвитку. 

Україна забезпечує населення різноманітними зерновими культурами, і передусім 

пшеницею. Тому борошняні страви й вироби мають одне із пріоритетних місць в україн-

ській кухні. З поширених страв із борошна, які їдять як другу страву в обід або як головну 

страву на сніданок чи вечерю, слід зазначити вареники. Вареники сміливо можна визна-

чити як національну спадщину українського народу. Господарки готують вареники зі ста-

родавніх часів. Вони можуть слугувати й ритуальною стравою, а іноді й бенкетною – у 

разі проведення урочистих національних свят. 

Проаналізувавши заклади ресторанного господарства м. Суми, які позиціонують 

себе як заклади української кухні, зазначимо, що в меню залучають вареники з різними 

удосконаленими начинками. Проте технологія приготування та інгредієнти, що входять 

до складу тіста, є майже незмінними. 
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Зазвичай, вареники готують із прісного тіста, у складі якого є борошно пшеничне (ви-

щого ґатунку), яке має низьку біологічну цінність. Відповідно вироби, виготовлені на його 

основі, характеризуються недостатнім вмістом мінеральних речовин та вітамінів [1].  

Для покращення харчової та біологічної цінності вареників перспективним є долу-

чення в їх рецептуру різних видів традиційних та нетрадиційних добавок, які дозволять 

провести розширення асортименту виробів з підвищеною харчовою цінністю за рахунок 

збагачення їх незамінними біологічно активними речовинами, макро-, мікронутрієнтами 

та вітамінами.  

Постановка проблеми. На сьогодні в умовах конкуренції актуальним стало питання 

визначення шляхів розширення асортименту й поєднання стародавніх етнічних рецептур 

у сучасних впровадженнях нової кулінарної продукції. 

Аналізуючи побут мешканців стародавніх східних країн, їх дивовижні на той час від-

криття, доходимо висновку, що вони володіли секретами особливостей деяких квітів. Вони 

експериментували, додаючи їстівні квіти до різноманітних страв як повноцінну складову 

рецептурних компонентів. Ця на перший погляд не традиційна сировина стала популярною 

серед творців кулінарних шедеврів у багатьох європейських кухнях нашого часу. Дуже 

пристойно виглядають їстівні квіти, що використовуються у свіжому вигляді для декору-

вання та оздоблення салатів, холодних закусок, десертів. Привабливо та незвичайно вигля-

дають бутони квітів, що використовуються як оболонку при фаршируванні. Додають квіт-

кові композиції при готуванні м’ясних та рибних страв, виробів із тіста як освіжаючий 

компонент у деяких солодких десертах. Крім естетичної насолоди, їстівні квіти надають 

стравам пікантного смаку, особливої привабливості. Вони слугують допоміжним джере-

лом вітамінів, мінеральних речовин, фітонутрієнтів, антоціантів та інших корисних речо-

вин, серед яких найбільш важливими є каротиноїди та флавоноїди [2; 3]. 

Зростаючий споживчий попит на нові якості та поживні властивості продуктів, ви-

кликають інтерес до вживання їстівних квітів. Їстівні квіти володіють властивостями 

протизапального, противірусного, протипухлинного, антибактеріального, антиоксидант-

ного спектра дій. 

Поширеними на території України є чорнобривці, які мають назву Tagetes. Квіти чорно-

бривців привертають на себе увагу з першого погляду. Вони незабутньо сонячні, оксамитові, 

барвисті, яскраві й позитивні від світло-жовтого до золотаво-коричневого кольору, а іноді з 

темно-червоним відтінком. Дивлячись на квітку чорнобривців, згадується чудова українська 

пісня про рідну матусю, що висадила ці квіти біля охайного будиночка дитинства.  

Квіти Tagetes походять з Мексики. У латино-американській кухні ця рослина є тра-

диційною і використовується як приправа. Можливо зустріти рецепти, де квітки чорноб-

ривців використовуються до м’ясних і овочевих страв або для приготування стародав-

нього етнічного напою балче [4; 5]. 

Лікувальні особливості Tagetes знайшли застосування в медицині та косметології. Рос-

лина славиться своїми лікувальними ефірними оліями, компонентами якого є оцимен (50 %), 

цитраль, ліналоол, апінен, сабінен, D-пінен, мірцен, лімонен, n-цимол, D-терпінен. До 

складу квітів чорнобривців входять калій, кальцій, фосфорні сполуки, мідь, магній, марга-

нець, селен, залізо, цинк, незначний відсоток золота, вітаміни С, А, Е, Р, фолієва кислота.  

Квіти чорнобривців додають у супи, бульйони, м’ясні, рибні та овочеві страви, плов, 

випічку, солодощі. Із суцвіттями чорнобривців розлогих готують борщі, використовують 

для надання оригінальних властивостей вину, настоянкам. Є досвід додавання квітів чо-

рнобривців при маринуванні або консервуванні овочів. Є пропозиції щодо маринування 

чи соління окремо бутонів чорнобривців, які взимку додають до перших страв. На зиму 

можна приготувати суцвіття чорнобривців розлогих у вигляді сухого порошку та вживати 

за потреби [6; 14]. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Останнім часом у зв’язку з нестабільні-
стю якості борошна, урізноманітненням функціональних властивостей сировини, пропо-
зиціями щодо розширення асортименту та покращення технологічних властивостей у ха-
рчовій промисловості набули широкого застосування харчові добавки з різними 
принципами дії та хімічним складом. Поліпшення хімічного складу продукту для підви-
щення його харчової цінності є одним зі шляхів створення продуктів нового покоління. 
Це досягається шляхом введення до рецептурного складу складних борошняних сумішей 
різноманітних культур та використання традиційних і нетрадиційних добавок [7]. 

Напрацювання таких учених, як Л. І. Пучкова, Р. Д. Поландова, В. І. Дробот, 
А. М. Дорохович, Л. Ю. Арсеньєва, В. Ф. Доценко, В. О. Моргун, Т. Б. Циганової, 
Г. М. Лисюк та багатьох інших, присвячені виготовленню борошняних кулінарних виро-
бів підвищеної харчової цінності. 

Л. О. Івашина, Л. Г. Бишовец у своїй роботі провели аналіз сучасного стану націона-
льних традицій та гастрономічних уподобань українців, розглянули компоненти рецеп-
турного складу регіональних борщів та розробили технологію борщу під назвою «Борщ 
Холодноярський» з використанням імеретинського шафрану. Добавки з квітів призвела 
до розширення асортименту регіональних борщів та створенню страви з новими смако-
вими особливостями [3]. 

Н. А. Ткаченко, П. О. Некрасов, С. І. Вікуль, Я. А. Гончарук обґрунтували доціль-
ність використання квітів чорнобривців Tagetes patula при розробці молочних продуктів, 
встановили параметричні показники при екстрагуванні біологічно активних речовин цієї 
рослини. У їхніх дослідженнях було розроблено рецептуру сироваткових напоїв із ліку-
вально-профілактичними властивостями [2]. 

Наталія Шаповалова, Світлана Вежлівцева, Дмитро Антюшко дослідили й визначили 
споживні властивості локшини з внесенням до рецептурного складу порошку з чорноб-
ривців та розрахували оптимальну її кількість при внесенні добавки [8]. 

Тому метою статті є визначення якісних показників тіста для вареників із викорис-
танням імеретинського шафрану для розширення асортименту та збагачення харчової 
цінності кінцевого продукту. 

Виклад основного матеріалу. Імеретинський шафран – це прянощі. Ця приправа 
часто використовується у стравах кухні Грузії. Навіть сама назва має походження від за-
хідного регіону – Імеретія. Отримують імеретинський шафран шляхом висушування кві-
тів чорнобривців, а саме їхніх пелюсток. У свою чергу, чорнобривці вважаються найба-
гатшим джерелом природних пігментів серед квітів; пігменти отримують з пелюсток 
квітів [9]. Найбільш значущими групами пігментів, що присутні в чорнобривцях, є фла-
воноїди та каротиноїди [10]. Каротиноїди ефіру лютеїну були визначені як переважаючі 
пігменти в пелюстках чорнобривців [11]. Ці пігменти регулярно трапляються як у їстів-
них, так і в неїстівних рослинах, і їм приписують багато біологічних активностей, у тому 
числі антиоксидантну. Крім того, попередні дослідження продемонстрували профілакти-
чну дію як сирого, так і лютеїнового екстракту чорнобривців на гіперглікемію на діабе-
тичних моделях гризунів [12]. В імеретинському шафрані присутній яскраво виражений 
аромат квітів і фруктів. При додаванні до страв розкривається відчуття медового смаку з 
ледь гіркуватим пікантним присмаком. Яскравий барвистий колір квітів чорнобривців 
обумовлено присутністю антоціану. Доведено, що чим більше антоціану, тим квітка має 
червоніше забарвлення, насичений смак і аромат. До складу імеретинського шафрану 
входять ефірні олії. За кольорами імеретинський шафран нагадує куркуму й шафран. 

При проведенні дослідної роботи тісто для вареників виробляли за традиційною ре-
цептурою. Досліджували вареники з фаршем із картоплі зі шкварками № 1.437 (Збірник 
рецептур національних страв). Тісто для контрольного зразка замішували з використан-
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ням борошна пшеничного вищого сорту. У рецептурі фаршевої композиції зміни тради-
ційних інгредієнтів не застосовували, використовуючи в усіх зразках вареників начинку 
із фаршу картопляного зі шкварками. 

При замісі тіста для вареників у дослідженнях імеретинський шафран додавали у 

вигляді порошку в кількісному співвідношенні від 0,5 до 1,5 % відносно маси борошна. 

Попередньо готували суміш борошна та імеретинського шафрану однорідної консистен-

ції. Рецептура дослідних зразків винесена в табл. 1.  

У подальших дослідженнях імеретинський шафран у вигляді порошку в кількості від 

0,5…1,5 % вносили при замісі тіста для вареників разом із борошном пшеничним 

(табл. 1). Попередньо готували однорідну суміш борошна та імеретинського шафрану.  

Таблиця 1 – Рецептура вареники з картопляним фаршем зі шкварками з внесенням 

імеретинського шафрану в кількості від 0,5…1,5 % 

Найменування сировини 
Витрати сировини на 1000 г продукції, г 

Контроль 0,5% 1,0% 1,5% 

Для тіста:     

Борошно пшеничне 695 691,52 688,05 684,57 

Яйця 53 53 53 53 

Вода 245 245 245 245 

Цукор 25 25 25 25 

Сіль 12 12 12 12 

Імеретинський шафран - 3,48 6,95 10,43 

Вихід 1000 1000 1000 1000 

Для начинки:     

Картопля 760 760 760 760 

Цибуля ріпчаста 210 210 210 210 

Сало шпик 190 190 190 190 

Сіль 10 10 10 10 

Вихід 1000 1000 1000 1000 

Джерело: розроблено авторами. 

Визначено, що введення імеретинського шафрану до рецептурного складу тіста для 

вареників призводило до зміни органолептичних показників тіста в дослідних зразках 

№ 1, 2 і 3. 

Введення в рецептурну суміш тіста 0,5 % імеретинського шафрану від маси борошна 

(зразок № 1) призводило до незначної зміни кольору тіста, яке набувало ледь жовтуватого 

відтінку в порівнянні зі зразком-контролем, в структурі тіста змін не виявлено. Після те-

плової обробки зразок № 1 не мав сторонніх присмаків, виявлявся незначний аромат при-

прави імеретинського шафрану. Фарш був соковитий, у міру солоний. Тістова оболонка 

не мала розривів, без непровареного тіста.  

Введення в рецептурну суміш тіста 1 % імеретинського шафрану від маси борошна (зра-

зок № 2) призводило до зміни кольору тіста до жовтого відтінку в порівнянні з контрольним 

зразком. Після теплової обробки вареники зберігали форму, мали добре заліплені краї. Фарш 

не виступав через тістову оболонку, вареники не злипалися, мали суху поверхню. Тісто мало 

щільну консистенцію. Готові вироби мали ледь медовий приємний присмак і аромат квітів 

імеретинського шафрану. В оболонці вареників відсутні розриви, краї добре зліплені. Стру-

ктура тіста не змінювалася, фарш вареників соковитий у міру солоний. 

Введення в рецептурну суміш тіста 1,5 % імеретинського шафрану від маси борошна 

(зразок № 3) призводило до зміни кольору до забарвлення жовтого відтінку порівняно з 

контрольним зразком. Консистенції тіста присутня щільність, тістова оболонка без роз-

риву. Структура тіста не змінювалася, фарш соковитий в міру солоний. Вареники мали 

більш яскравий насичений квітковий аромат; смак гіркуватий. 
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Профілограму органолептичних показників вареників наведено на рис. 1. 

 

Рис. 1. Профілограма органолептичних показників вареників 
Джерело: розроблено авторами. 

Технологічна схема напівфабрикату вареників із фаршем картопляним зі шкварками 

з додаванням імеретинського шафрану до тіста надається на рис. 2.  

 

Рис. 2. Технологічна схема напівфабрикату вареників з імеретинським шафраном 
Джерело: розроблено авторами. 

У табл. 2 наведений підсистемний аналіз виробництва вареників з імеретинським 

шафраном. 
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Таблиця 2 – Підсистемний аналіз виробництва вареників з імеретинським шафраном 

Підсистема Характеристика 

С1 
Утворення н/ф «Суміш борошно просіяне», передбачає змішування борошна пшеничного 

з імеретинським шафраном, просіювання суміші борошна і добавки через сито Ø 1 мм 

С2 
Утворення н/ф «Молоко або вода підігріте», передбачає нагрівання молока або води до 

t = 30...35 оС 

С3 
Утворення н/ф «Сіль кухонна просіяна», передбачає просіювання солі кухонної через 

сито Ø 1,5 мм 

С4 
Утворення н/ф «Цукор білий просіяний», передбачає просіювання цукру білого через 

сито Ø 1,5 мм 

С5 Утворення н/ф «Яйця оброблені», передбачає санітарну обробку яєць згідно з правилами 

В1 
Утворення н/ф «Тісто прісне» передбачає змішування рецептурних компонентів тіста до 

однорідної маси та витримування тіста протягом τ = (30…40) х 60 с 

В2 

Утворення н/ф «Фарш картопляний зі шкварками», передбачає відварювання н/ф карто-

плі очищеної, злив відвару, протирання картоплі, змішування з цибулею пасерованою на 

салі  

А 

Утворення н/ф «Вареники з фаршем із картоплі зі шкварками» передбачає розкочування 

тіста у пласт h= 10…20 мм, формування н/ф вареників сирих, викладання їх на посипаний 

борошном дерев’яний лоток та охолодження до t≤00С; 

Джерело: розроблено авторами. 

Висновки. Таким чином оптимальною кількістю імеретинського шафрану у складі 

тіста для вареників слід вважати 1,0 % від маси борошна пшеничного. Така рецептурна 

композиція надає вареникам приємного зовнішнього вигляду, незвичайного присмаку. 

Використання у складі тіста вареників імеретинського шафрану сприяє розширенню асо-

ртименту тіста для вареників. Зміна складу співвідношення рецептурних компонентів ті-

ста забезпечує підвищення біологічної та харчової цінності кінцевого продукту з новими 

властивостями. При цьому поліпшуються органолептичні та функціонально-технологі-

чні властивості готового продукту. 

Введення до складу рецептури тіста для вареників продукту рослинного походження 

з лікувальними або профілактичними властивостями впроваджує здорове харчування се-

ред населення. Тому використання імеретинського шафрану, як джерела біологічно-акти-

вних речовин, у виробництві тіста для вареників є актуальним і своєчасним напрямом.  
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QUALITY INDICATORS OF DOUGH  

FOR DUMPLINGS USING IMERETY SAFFRON 

The work deals with topical issues of solving the problems of expanding the assortment of flour dishes using natural 

sources of biologically active substances. Attention should be paid to the development of flour dishes of a functional orientation 

for further offering to consumers in catering establishments. One of the timely trends is the creation of dumplings - national 

flour dishes of Ukrainian cuisine, giving them a functional orientation through plant-based ingredients. Among such ingredi-

ents, it is worth noting the biologically active complex of Imereti saffron, which contains vitamins, minerals, and dietary fibers. 

It is used as an antioxidant and has a therapeutic and preventive effect. 

It should also be noted that the research of ancient ethnic traditions of national dishes of various national ethnic groups 

is an urgent issue of our time. Therefore, adding edible flower dumplings to the dough recipe provides a new idea in the search 

for a combination of a traditional recipe and an innovative approach to creating new products. 

A study of the technological aspects of the use of domestic plant raw materials - dried marigold flowers (Imereti saffron) 

in the technology of dough for dumplings was conducted. Standard methods were used to determine product quality indicators. 

The characteristics of Imereti saffron as a promising ingredient for the production of fresh dough for dumplings are given. 

In the course of research, it was determined that the addition of Imereti saffron flowers for dumplings allows to modernize 

the organoleptic indicators of the quality of the products, has a positive effect on the chemical composition of the dough for 

dumplings, saturates the dough with macro- and micro-nutrients and dietary fibers necessary for the body. It was established 

experimentally that when adding Imereti saffron to the composition of the dough recipe for dumplings, it should be considered 

rational to add flower powder in the amount of 1% to the mass of flour. 

The article describes the features of the technology of making fresh dough for dumplings, developed a technological 

scheme for dumplings, and defined subsystem analysis in detail. Dried flowers of marigolds - Imereti saffron are a promising 

raw material, and the developed variant of fresh dough for dumplings can be recommended as part of the production program 

of the restaurant industry. 

Key words: flour dishes, fresh dough, dumplings, Imereti saffron, marigold flowers, fresh dough, ethnic food. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ФІЗИКО-ХІМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЗБИВНОГО 

БОРОШНЯНОГО НАПІВФАБРИКАТУ З БОРОШНОМ ІЗ ЦВІРКУНІВ 

У статті наведено результати дослідження фізико-хімічних характеристик випеченого збивного борошняного 
напівфабрикату з додаванням борошна із цвіркунів у кількості від 5,0…15,0 %. Обґрунтовано зміну показників упі-
кання та терміну зберігання бісквітного напівфабрикату. Термін зберігання збивного борошняного напівфабрикату 
визначали шляхом дослідження процесу усихання напівфабрикату та крихтуватості м’якушки від 2 до 8 діб. За ре-
зультатами досліджень визначили, що додавання борошна із цвіркунів у рецептуру бісквітного напівфабрикату не 
впливало на фізико-хімічні показники готових інноваційних виробів. 

Ключові слова: збивний борошняний напівфабрикат; борошно із цвіркунів; бісквіт круглий; упікання; усихання; 
крихтуватість м’якушки; термін зберігання. 

Рис.: 3. Бібл.: 12. 

Актуальність теми. Збивні борошняні напівфабрикати (ЗБН) традиційно мають по-
пит у споживачів. Проте термін їх зберігання частково залежить від сировини, що вхо-
дить до складу рецептури, та умов зберігання. Згідно з нормативними документами, ЗБН 
без оздоблювання, можуть зберігатись при температурі 18 ºС та відносній вологості по-
вітря 75 % протягом 72 год у відкритому стані та протягом 7 діб у картонних коробках 
[1]. Додавання до ЗБН підвищеної кількості розпушувачів та консервантів, що запобіга-
ють розвитку небажаної мікрофлори, також збільшують термін зберігання протягом 1 мі-
сяця на великих підприємствах. 

Загалом додавання в рецептуру ЗБН інноваційної сировини впливає на фізико-хімі-
чні властивості готового продукту, тобто на процеси черствіння, усихання та крихтува-
тість м’якушки. 

Оскільки процес черствіння випеченого ЗБН пов’язане з процесами зміни стану кро-
хмалю та клейковини борошна, зміна якісного та кількісного складу вуглеводної та біл-
кової фракцій будуть впливати відповідно на фізико-хімічні властивості готового напів-
фабрикату. Під час випікання зерна крохмалю частково клейстеризуються, зв’язують 
вільну вологу тіста та воду, що виділяється внаслідок коагуляції білків. А крохмаль час-
тково переходить із кристалічного стану в аморфний, зерна його набухають і збільшу-
ються в об’ємі. При зберіганні ЗБН відбувається зворотний процес: клейстеризований 
крохмаль з аморфного стану частково переходить у кристалічний, тобто відбувається ре-
троградація крохмалю [2]. 

Усихання випеченого ЗБН під час зберігання зумовлює уповільнення швидкості 
зміни величини деформації м’якушки, а показник крихтуватості ЗБН характеризує його 
свіжість або ступінь черствіння. 

Аналіз останніх публікацій. Продукти переробки їстівних комах (борошно, сушені 
цвіркуни) поступово досліджуються як потенційна альтернатива традиційної худоби та 
інноваційна сировина завдяки її високому поживному потенціалу та екологічності виро-
бництва [3]. 

Однак прийнятність продуктів переробки їстівних комах є не досить високою в 
усьому світі за рахунок культурних факторів та чутливості до комах. Однак використання 
їстівних комах як харчовий продукт, переважно у вигляді борошна, може бути однією з 
ефективних стратегій для підвищення харчової цінності продукту та підвищення прийня-
тності [5]. 
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Дослідниками доведено, що додавання продуктів переробки їстівних комах до хлібо-

булочних виробів на основі пшеничного борошна, впливало на функціонально-техноло-

гічні властивості напівфабрикатів та готових виробів. Cappelli A. зауважив, що для хліба 

додавання порошку домашнього цвіркуна (Achetadomesticus) або личинок борошнистого 

черв’яка (Tenebriomolitor) у кількості більше ніж 15,0 % сприяло збільшенню міцності 

тіста та зменшенню розтяжності тіста, що зумовило зменшення об’єму хліба [6]. 

Osimani та ін. досліджували хліб із пшеничного борошна з додаванням борошна з 

цвіркунів у кількості 10,0–30,0 % і встановили, що технологічні властивості тіста та хліба 

погіршуються при збільшенні дозування борошна в порівнянні з контрольним зразком 

[7]. В іншому дослідженні Azzollini та його колеги виявили, що текстурні властивості 

екструдованихснеків із пшеничного борошна, збагачених борошном із личинок борош-

нистого хробака (T. molitor) у кількості 10,0 %, були подібними до контрольних, тоді як 

закуски, збагачені 20,0 % борошна з комах, мали погану текстуру [8]. Крім того, Cabuk 

повідомив, що пористість і об’єм кексу з пшеничного борошна зменшувалися після до-

давання 15,0 % борошна коника (Locustamigratoria) [9]. 

Таким чином, при включенні певної кількості продуктів переробки їстівних комах у 

харчовий продукт відбуваються зміни функціонально-технологічних властивостей напі-

вфабрикатів та готового виробу. Зменшення вмісту клейковини внаслідок заміни частини 

пшеничного борошна борошном із цвіркунів може спричинити зміну фізико-хімічних 

властивостей готового продукту на основі пшеничного борошна. 

Тому, метою даної роботу було дослідження вплив борошна із цвіркунів на фізико-

хімічні показники якості готового ЗБН.  

Матеріали та методи досліджень. У цьому досліджені була запропонована техно-

логія ЗБН за рецептурою бісквіта круглого з додаванням борошна із цвіркунів у кількості 

5,0…15,0 % до маси борошна.  

Борошно із цвіркунів (БЦ) є джерелом білка (55,0–70,0 % у перерахунку на СР) [9], 

має високі поживні властивості, містить незамінні амінокислоти, ненасичені жирні кис-

лоти, вітаміни, мінерали [10], хітин і хітозан (бажані антимікробні агенти) [11]. Проте 

додавання борошна із цвіркунів у рецептуру борошняних кондитерських виробів може 

впливати на фізико-хімічні показники готових виробів, на протікання процесів черст-

віння, на здатність до деформації м’якушки та на її крихтуватість. Тому дослідження за-

значених властивостей є доцільним для бісквітних напівфабрикатів з використанням но-

вої інноваційної сировини. Зміни фізико-хімічних показників ЗБН досліджувався 

протягом 8 діб. Їх зберігали в картонних коробках за температури 18–20 °С і відносної 

вологості повітря 75 % (згідно з ДСТУ 4803:2007).  

При дослідженні процесу усихання ЗБН використано криву усихання, яка відобра-

жає зміну його числових значень (зниження маси бісквіта) як функцію від τ – часу після 

випікання. Зміну маси бісквіта, а отже, і показника усихання, визначали шляхом зважу-

ванням свіжовипеченого бісквіта й повторним зважуванням його через кожні 48 год. Кри-

хтуватість м’якушки бісквітного напівфабрикату визначали за відношенням маси крихти, 

що утворилась унаслідок тертя двох шматків, до маси наважки бісквіта [13], а ступінь її 

деформації – на автоматизованому пенетрометрі Labor через кожні 48 год [14].  

Результати досліджень. Відомий факт, що випеченому ЗБН притаманна структура 

твердої піни. Тому втрата певної кількості вологи під час випікання тістових заготовок 

призводить до зменшення їхньої маси. У ДСТУ 4803:2007 зазначено, що вологість біск-

вітних напівфабрикатів повинен бути в межах (24 ± 3) %. Відомо, що показник вологості 

впливає на упікання виробів. Адже при випіканні ЗБН у структурі тістової маси відбува-

ється перерозподіл та вивільнення вологи.  
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Рис. 1. Порівняльна характеристика показників вологи та упікання у ЗБН  

з додаванням борошна цвіркунів від 5,0 до 15,0 % 
Джерело: розроблено авторами. 

За результатами досліджень (рис. 1) додавання БЦ до ЗБН у різній кількості впливає 

на процес втрати маси та зміни вологості напівфабрикату під час випікання. Так при до-

даванні до ЗБН у кількості 5,0 % показник вологості в порівнянні з контрольним зразком 

збільшився на 1,05 %, а показник упікання зменшився на 0,78 %; після додавання 10,0 % 

БЦ показник вологості збільшується на 1,1%, упікання виробу зменшується на 0,73 %; 

при додаванні 15,0 % БЦ відповідно вологість збільшується на 1,15 %, упікання зменшу-

ється на 0,69 %. Це, ймовірно, пов’язано з гідрофільними властивостями білкових скла-

дових БЦ зв’язувати та міцніше утримувати вологу та призводить до зниження показни-

ків упікання та збільшення виходу виробу. 

Після випікання за технологією ЗБН його необхідно витримати при кімнатній темпера-

турі (18...20 °С) протягом 8 год для закріплення структури. У цей час волога перерозподіля-

ється між скоринкою і внутрішнім шаром м’якушки, а частина вологи втрачається з верх-

нього шару. У результаті утворюється стійка пориста структура, що дозволяє розрізати ЗБН 

без деформації м’якушки. Після охолодження та витримування виробу наступним етапом 

стало дослідження впливу додавання БЦ на втрату вологості (усихання) під час зберігання.  

 

Рис. 2. Динаміка усихання ЗБН із додаванням борошна із цвіркунів: 

1 – контроль; 2 – додавання 5,0 % борошна із цвіркунів; 3 – додавання 10,0 % 

борошна із цвіркунів; 4 – додавання 15,0 % борошна із цвіркунів 
Джерело: розроблено авторами. 
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За аналізом кривих (рис. 2) було досліджено, що у ЗБН з додаванням борошна з цві-
ркунів відбувається зменшення ступеня усихання на 0,6 % протягом зберігання до 2 діб 
та на 2,1 % під час зберігання протягом 8 діб порівняно з контрольним зразком. Найви-
щий показник усихання мав зразок без додавання борошна із цвіркунів. У результаті про-
ведених досліджень можна зробити висновок, що за рахунок високої вологоутримуваль-
ної здатності борошно із цвіркунів сповільнюється процес усихання виробів, вони 
залишаються більш м’якими та пружними. 

Процеси упікання та усихання ЗБН впливають на стан м’якушки, адже ЗБН характе-
ризуються гарною пористою м’якушкою, яка під час зберігання не повинна втрачати 
своїх органолептичних властивостей за рахунок підвищення крихтуватості виробів.  

Дослідження крихтуватості м’якушки проводились через кожні 2 доби зберігання 
готового напівфабрикату з різною кількістю БЦ. 

 

Рис. 3. Динаміка зміни крихтуватості м’якушки ЗБН  
із додаванням борошна із цвіркунів: 

1 – контроль; 2 – додавання 5,0 % борошна із цвіркунів; 3 – додавання 10,0 % 
борошна із цвіркунів; 4 – додавання 15,0 % борошна із цвіркунів 

Джерело: розроблено авторами. 

При дослідженні крихтуватості м’якушки ЗБН (рис. 3), було встановлено, що крих-
туватість контрольного зразка та зразків напівфабрикату з різним вмістом БЦ в процесі 
зберігання протягом 8 діб збільшується. Однак, через 2 доби зберігання крихтуватість 
досліджуваних зразків з додаванням БЦ була менша від контрольного, згідно з додаван-
ням 5,0 % крихтуватість зменшилась на 83,0 %; 10,0 % – на 75,0 %; 15,0 % – на 75,0 % 
відповідно. Через 8 діб зберігання крихкість досліджуваних зразків була менша від кон-
трольного зразка згідно з додаванням 5,0 % крихтуватість зменшилась на 89,4 %; 10,0 % 
– на 78,9 %; 15,0 % – на 73,7 %. У результаті проведених досліджень виявлено, що най-
більш інтенсивно процес усихання виробів відбувається у перші 2 доби зберігання. До-
давання БЦ у рецептуру ЗБН стримує цей процес, що пов'язане із певною водопоглина-
льною та водоутримувальною здатністю БЦ. Ці властивості ЗБН пояснюються 
гальмуванням процесів черствіння, які спостерігались при зменшенні крихтуватості 
м’якушки виробів під час зберігання порівняно з контролем. 

Висновки та рекомендації. Отже, за результатами дослідження фізико-хімічних по-
казників ЗБН з додаванням БЦ зазначимо, що використання нової сировини у виробниц-
тві збивних борошняних напівфабрикатів зумовлює зміну показників упікання, усихання 
та крихтуватості м’якушки. Додавання БЦ у кількості від 5,0 до 15,0 % вплинуло на зме-
ншення втрати маси на 0,78 % та збільшення вологості на 1,05 % під час випікання ЗБН. 
Показники усихання та динаміка зміни структури м’якушки показали, що ЗБН з додаван-
ням БЦ можуть зберігатися без суттєвих змін протягом 96 годин.  
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INVESTIGATION OF THE PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS  

OF THE SEMI-FINISHED FLOUR WITH CHICKEN FLOUR 

The article presents the results of the study of the physicochemical characteristics of the baked battered flour semi-

finished product with the addition of cricket flour in the amount of 5.0...15.0 %. Cricket flour is a high-protein product that can 

affect the physicochemical properties of the finished semi-finished product. During the baking of whipped flour semi-finished 

products, moisture is redistributed and released in the structure of the dough mass. Accordingly, the structure of the semi-

finished product may be more fragile, and the condition of its surface may be deformed. It was determined that when added to 

the whipped flour semi-finished product in the amount of 5.0 %, the moisture index increased by 1.05 % compared to the control 

sample, and the baking index decreased by 0.78 %; after adding 10.0 % of flour from crickets, the humidity index increases by 

1.1%, baking of the product decreases by 0.73 %; when adding 15.0 % of cricket flour, moisture content increases by 1.15 %, 

baking decreases by 0.69 %. The shelf life of the whipped flour semi-finished product was determined by studying the drying 

process of the semi-finished product and the crumbliness of the pulp from 2 to 8 days. It was investigated that in the whipped 

flour semi-finished product with the addition of cricket flour, the degree of drying decreases by 0.6% during storage for up to 

2 days and by 2.1 % during storage for 8 days in comparison with the control sample. When the friability of the pulp was 

investigated, it was established that the friability of the control sample and samples of semi-finished products with different 

contents of cricket flour increases during storage for 8 days. Based on the results of the research, it was determined that the 

addition of cricket flour to the recipe of semi-finished biscuits had a minor effect on the physicochemical parameters of the 

finished innovative products 

Keywords: whipped flour semi-finished product; flour from crickets; round biscuit; baking; drying up; crumbly pulp; 

expiration date 
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ДОСЛІДЖЕННЯ БЕЗПЕЧНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ПЕТ ПЛЯШОК  

ІЗ ВТОРИННОЇ СИРОВИНИ ДЛЯ ПАКУВАННЯ ХАРЧОВИХ ПРОДУКТІВ 

У харчовій промисловості для пакування продукції використовують різні види тари. Вагоме місце посідає полі-
мерна тара, яка має низку переваг і зручностей у застосуванні, але як одноразова створює високі екологічні ризики 
забруднення навколишнього середовища. Сучасні тенденції до зниження залежності від одноразової тари супрово-
джуються впровадженням новітніх технологій, які дозволяють використовувати при виготовленні полімерної тари 
не лише первинну сировину в чистому вигляді, але і її суміші із вторинною в різних пропорціях. Кількість вторинної 
сировини може досягати 70 %, а іноді й більше, що, безперечно, знижує негативний вплив полімерних відходів на стан 
навколишнього середовища і здоров’я людей. У статті наведено результати дослідження безпечності використання 
пляшок, виготовлених повністю з вторинного поліетилентерефталату, для пакування молока 2,5%-вої жирності, 
спиртовмісної продукції з вмістом спирту 5% і 40%, а також водних розчинів оцтової і молочної кислоти різної кон-
центрації. Визначені показники міграції у досліджувані середовища ацетальдегіду, ацетону, бутанолу, ізопропанолу, 
метанолу, етилбензолу, диметилтерефталату та інших токсичних компонентів відповідають встановленим гігієні-
чним нормативам і не перевищують допустимої кількості міграції. Пляшки, виготовлені повністю з вторинної сиро-
вини, відповідають вимогам до тари, що контактує з харчовими продуктами,  і можуть бути рекомендовані для 
пакування досліджуваних типів продукції. 

Ключові слова: поліетилентерефталат; тара; харчові продукти; молоко; оцтова кислота; молочна кислота; 
розчини спирту; токсичні речовини. 

Табл.: 2. Бібл.: 19. 

Актуальність теми дослідження. Для пакування харчової продукції використову-
ють тару, виготовлену з різноманітної сировини: скла, паперу, фольги, полімерних і ком-
бінованих матеріалів. Спеціалістами виконуються дослідження різних типів пакувань з 
метою оцінювання їхнього ризику та негативного впливу на організм людини [1]. Вико-
ристання полімерної тари, у тому числі з поліетилентерефталату (ПЕТ), призводить до 
великої кількості відходів. Питанням їх утилізації і перероблення приділяється велика 
увага як з екологічного, так і з економічного погляду [2; 3]. Серед широкого переліку 
продукції, яку виготовляють із вторинного ПЕТ матеріалу, є пляшки харчового призна-
чення. Вони, як й інші види тари, слугують потенційним джерелом забруднення, з них у 
харчові продукти можуть мігрувати шкідливі речовини [4]. Тому актуальним питанням 
сьогодення є дослідження безпечності використання полімерних матеріалів, виготовле-
них з вторинної ПЕТ сировини для пакування харчової продукції на предмет міграції з 
них токсичних компонентів.  

Постановка проблеми. Тара для харчових продуктів, виготовлена з додаванням від-
працьованих і перероблених ПЕТ пляшок, викликає побоювання щодо якості й безпеч-
ності пакованого продукту та потребує відповідних досліджень. Для ПЕТ пляшок харчо-
вого призначення мають виконуватися токсикологічні дослідження, визначатися 
показники міграції хімічних речовин, які виділяються з тари. Вказані показники не по-
винні перевищувати величину допустимої кількості міграції (ДКМ).  

© Сергій Павлюк, Тетяна Філінська, Ірина Суха, Антоніна Філінська, 2023 

mailto:serpik07@ukr.net
https://orcid.org/0009-0004-7615-963X
mailto:f1l1nskaya@ukr.net
https://orcid.org/0009-0009-7921-1989
mailto:irinasuha3@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-5579-2047
mailto:antoniyafilin@ukr.net
https://orcid.org/0009-0001-6975-6186


ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(34), 2023 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

189 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. ПЕТ тару широко використовують у хар-

човій промисловості для пакування алкогольних і безалкогольних напоїв, питної води, 

харчових олій, молочної та інших видів продукції [5]. Вона значно легша за скляну тару, 

стійка до руйнування, її зручно використовувати на лініях розливу. Значні переваги має 

ПЕТ тара в порівнянні з іншими пакувальними матеріалами при транспортуванні і збері-

ганні продукції. Незважаючи на тенденцію з 2019 року до зниження виробництва ПЕТ 

виробів в Україні, кількість відходів залишається високою і потребує перероблення та 

повторного використання. Світові виробники споживчих товарів, серед яких Nestle, 

PepsiCo, Mondelez, Danone, представили інтернет-платформу Loop щодо зниження зале-

жності від одноразової упаковки. Пропонується до впровадження модель циклічної еко-

номіки, яка закриває цикл виробництва полімерного матеріалу й заохочує інновації до 

його повторного використання. На сьогодні вітчизняні виробники ПЕТ пляшок також зо-

рієнтовані на безпеку й екологічність своєї продукції [6]. Новітні технології дозволяють 

використовувати при виготовленні тари з ПЕТ не тільки первинну сировину в чистому 

вигляді, але і її суміші із вторинною в різних пропорціях. Кількість вторинної сировини 

може досягати 70 %, а іноді й більше, що безперечно знижує негативний вплив полімер-

них відходів на стан навколишнього середовища і здоров’я людей.  

Питанням визначення токсичних інгредієнтів ПЕТ тари, яка використовується для 

харчових продуктів, приділяється особлива увага. Для визначення її відповідності вимо-

гам харчової безпеки виконують органолептичні й санітарно-хімічні дослідження, конт-

ролюється рівень міграції хімічних речовин у досліджуване середовище [7].  

Для пакування харчових продуктів і напоїв на водній основі можна використовувати 

ПЕТ пляшки, виготовлені як з первинної, так і з вторинної (100%-вої переробленої) си-

ровини. Такого висновку дійшли порівнюючи для обох видів тари показники міграції у 

воду низки хімічних речовин, серед яких: ацетальдегід, ацетон, бутанол, свинець, хром, 

цинк, кадмій та ін. За результатами досліджень вони не перевищують відповідні допус-

тимі значення ДКМ [8].  

Виробники широко використовують ПЕТ пляшки для пакування рослинних олій. До-

сліджено безпечність використання ПЕТ пляшок для пакування пресової соняшникової 

олії. Встановлено, що після зберігання олії в ПЕТ пляшках з первинної і 100%-вої вто-

ринної сировини вміст у них шкідливих компонентів відповідає вимогам ДСТУ 

4492:2017 «Олія соняшникова. Технічні умови» [9].  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Проведений аналіз остан-

ніх публікацій показав, що питанням дослідження безпечності використання полімерних 

пакувальних матеріалів, виготовлених із вторинної ПЕТ сировини приділяється значна 

увага. Досліджено можливість безпечного використання пляшок із вторинної ПЕТ тари 

для пакування води і рослинної олії. Проте потребують дослідження міграції токсичних 

компонентів з ПЕТ пляшок також в інші харчові середовища. 

Метою статті є дослідження міграції токсичних речовин з ПЕТ пляшок, виготовлених 

з вторинної сировини, у молоко коров'яче питне пастеризоване, водно-спиртові розчини, во-

дні розчини оцтової і молочної кислоти різних концентрацій, які є об'єктами дослідження. 

Виклад основного матеріалу. Досліджувані об'єкти були паковані у ПЕТ пляшки, 

виготовлені з вторинної сировини (виробник ТОВ «ПРО П.Е.Т.») [10]. Визначення вмісту 

токсичних речовин у зразках виконувалися за відповідними методиками [11-15] і порів-

нювалися з гігієнічними нормативами [16; 17].  

Молоко є базовим харчовим продуктом, а молочна продукція належить до щоденних 

товарів у споживчому кошику, на яку припадає вагомий відсоток витрат населення [18]. Мо-

локо пакують у різну тару, в тому числі й ПЕТ пляшки. Використання останніх, особливо 
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виготовлених із вторинної сировини, потребує підтвердження їх безпечності. Для дослі-

дження обрано молоко коров’яче питне пастеризоване 2,5%-вої жирності. Після його збері-

гання впродовж терміну придатності (7 діб) визначено вміст свинцю, кадмію, міді й цинку. 

Дослідження зразків молока виконувалися у випробувальному центрі державної установи 

«Житомирський обласний центр контролю та профілактики хвороб Міністерства охорони 

здоров’я України» з використанням наступного обладнання: атомно-абсорбційного спектро-

фотометра AAScontr 800D, атомно-абсорбційного спектрофотометра «Сатурн-ЗП-1», аналі-

затора концентрації ртуті «Юлія-2» та ін. Результати досліджень наведені в табл. 1. 

Таблиця 1 – Вміст токсичних елементів у молоці, пакованому в ПЕТ пляшки із вто-

ринної сировини 

Назва показника Результати випробувань, мг/кг Гігієнічний норматив, мг/кг 

Вміст свинцю 0,02 не більше за 0,02 

Вміст кадмію 0,007 не більше за 0,03 

Вміст міді 0,32 не більше за 1,0 

Вміст цинку 3,45 не більше за 5,0 

Вміст ртуті 0,0005 не більше за 0,005 

Вміст миш'яку 0,005 не більше за 0,05 

Як видно з наведених результатів досліджуваний зразок молока, який зберігався про-

тягом усього терміну придатності у ПЕТ пляшках, виготовлених із вторинної сировини, 

за вмістом токсичних елементів відповідає ДСТУ 2661:2010 «Молоко коров’яче питне. 

Загальні технічні вимоги», що дає підстави зробити висновок безпечності використання 

такої тари для пакування молока.  

ПЕТ пляшки використовують також для пакування алкогольних і слабоалкогольних 

напоїв, вміст спирту у яких коливається у широкому діапазоні. Для дослідження показ-

ників міграції шкідливих речовин у водно-спиртове середовище обрано розчини з вміс-

том етилового спирту 5 і 40 %, які паковані у пляшки, також виготовлені з вторинної ПЕТ 

сировини. Визначені показники міграції ацетону, ацетальдегіду, метанолу, диметилтере-

фталату, формальдегіду та інших шкідливих компонентів наведені в табл. 2.  

Таблиця 2 – Вміст токсичних речовин у водних розчинах спирту 5%-вої і 40%-вої 

концентрації, пакованих у пляшки з вторинної ПЕТ сировини 

Назва показника 

Визначена величина показника, мг/дм3 
Гігієнічний норматив, 

мг/дм3 
5%-вий розчин етило-

вого спирту 

40%-вий розчин етило-

вого спирту 

Ацетон 0,05 0,05 0,1  

Ацетальдегід 0,060-0,068 0,088-0,094 0,2 

Метанол 0,05 0,05 0,2 

Ізопропанол 0,05 0,05 0,1 

Бутанол 0,05 0,05 0,5 

Ізобутанол 0,05 0,05 0,5 

Етилбензол 0,01 0,01 0,01 

Диметилтерефталат 0,5 0,5 1,5 

Формальдегід 0,059-0,065 0,061-0,063 0,1 

Свинець 0,01 0,01 0,03 

Кадмій 0,001 0,001 0,001 

Цинк 0,005 0,005 1,0 

Мідь 0,005 0,005 1,0 

Нікель 0,01 0,01 0,1 

Марганець 0,01 0,01 0,1 
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У харчовій промисловості широко використовують органічні і неорганічні кислоти. 

Харчова оцтова кислота виготовляється концентрацією 3, 6, 9, 50, 70 та 80 %, її одержу-

ють із кислоти оцтової синтетичної харчової шляхом розведення питною водою до необ-

хідної концентрації. Присутні в торговельних мережах 6%-ва і 9%-ва оцтова кислоти най-

частіше паковані у ПЕТ пляшки. Молочна кислота присутня у складі кефіру, пахти, 

йогуртів, соусів, маринадів та іншої харчової продукції. Вона використовується як кон-

сервант, антиоксидант та регулятор кислотності під кодом харчової добавки Е270 і є ва-

жливим компонентом харчових продуктів [19]. Харчові кислоти мають відповідати 

обов’язковим вимогам щодо їх безпечності для життя та здоров’я споживачів. 

Як об’єкт дослідження обрано харчову оцтову кислоту 6%-вої і 9%-вої концентрації, а 

також водні розчини молочної кислоти концентрацією 0,5 % і 3,0 %. Усі зразки паковані у 

пляшки (безбарвні, синього і коричневого кольору), виготовлені з вторинної ПЕТ сировини. 

Дослідження розчинів спирту, оцтової і молочної кислоти виконувалися у Випробувальній 

лабораторії (ЦНДЛ та лабораторія промислової токсикології) Львівського національного ме-

дичного університету імені Данила Галицького. Невизначеність вимірювання на рівні 15%.  

Результати випробувань рівнів міграції хімічних речовин у розчини оцтової і молочної кис-

лоти  не перевищують гігієнічний норматив. За визначеними показниками пляшки ПЕТ з 

вторинної сировини (безбарвні, синього й коричневого кольору) відповідають вимогам за 

допустимими кількостями міграції хімічних речовин, які виділяються з полімерних та інших 

матеріалів, що контактують із харчовими продуктами. 

Висновки. На підставі проведених досліджень визначені рівні міграції токсичних 

речовин з ПЕТ пляшок, виготовлених з вторинної сировини, у різні харчові середовища 

- молоко, розчини спирту, за концентрацією подібні до алкогольних і слабоалкогольних 

напоїв, а також у водні розчини оцтової і молочної кислот різних концентрацій. Визна-

чено, що показники міграції з тари у досліджувані середовища ацетальдегіду, ацетону, 

бутанолу, ізопропанолу, метанолу, етилбензолу, диметилтерефталату та інших токсичних 

компонентів відповідають встановленим гігієнічним нормативам і не перевищують до-

пустимої кількості міграції. Пляшки, виготовлені повністю з вторинної сировини, відпо-

відають вимогам до тари, що контактує з харчовими продуктами,  і можуть бути рекоме-

ндовані для пакування досліджуваних типів продукції. Враховуючи те, що харчові 

продукти являють собою складні, багатокомпонентні системи, у яких у процесі збері-

гання відбуваються певні перетворення, виконання аналогічних дослідних робіт потре-

бує продовження і розширення переліку досліджуваних харчових середовищ. 
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In the food industry, various materials are used for packaging, including polymeric ones. Containers made from them 

have a number of advantages and conveniences both during transportation and in the process of storing packaged products, 

but they create significant risks of environmental pollution. It is disposable and needs to be disposed of or recycled after use. 

Packaging food products in containers made from secondary raw materials allows solving a number of environmental 

problems and reducing dependence on disposable containers. The introduction of innovative technologies using polymer waste 

of polyethylene terephthalate as a raw material for manufacturing, for example, bottles, also has economic feasibility. 

Polymer packaging is a potential source of pollution, harmful substances can migrate from it into food products, and 

therefore research is needed on the safety of using polymer materials made from secondary raw materials for packaging food 

products with regard to the migration of toxic components from them. Milk, alcoholic and low-alcohol products, oil, drinking 

water, vinegar, etc. are packed in polyethylene terephthalate bottles. 

The analysis of research and publications showed that special attention is paid to the safety of the use of secondary 

polymer containers in the food industry. To determine its compliance with food safety requirements, organoleptic and sanitary-

chemical studies are performed, the level of migration of chemicals into the studied environment is monitored. The possibility 

of safe use of bottles made of secondary polyethylene terephthalate for packaging water and vegetable oil was investigated. 

But research on the migration of toxic components from bottles to other food environments is needed. 

The purpose of the article is to study the migration of toxic substances from bottles made from secondary raw materials into 

drinking pasteurized cow's milk, water-alcohol solutions, aqueous solutions of acetic and lactic acid of various concentrations. 

The article presents the results of a study of the safety of using bottles made entirely of secondary polyethylene tereph-

thalate for packaging milk with a 2.5% fat content, alcohol-containing products with an alcohol content of 5% and 40%, as 

well as aqueous solutions of acetic and lactic acid of various concentrations. The determined indicators of migration of acet-

aldehyde, acetone, butanol, isopropanol, methanol, ethylbenzene, dimethyl terephthalate and other toxic components into the 

studied environment comply with the established hygienic standards and do not exceed the permissible amount of migration. 

Bottles made entirely from recycled materials meet the requirements for containers. which is in contact with food products, and 

can be recommended for packaging the studied types of products. 
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ЕЛЕКТРОХІМІЧНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ФОРМАЛЬДЕГІДУ  

Запропоновано проводити визначення формальдегіду (НСОН) електрохімічним методом. Встановлено, що на-
дійне детектування НСОН можливе по величині струму його окиснення в лужному середовищі. Методом аналізу 
вольт-амперних кривих встановлено потенціали робочого електрода, за яких можливе окиснення НСОН. Запропоно-
вано використовувати двохелектродну схему електрохімічного сенсора, що дозволить відмовитись від використання 
зовнішнього потенціостатуючого пристрою та зменшить енергоспоживання для роботи сенсора. Показано, що мо-
жливе визначення НСОН з використанням двохелектродної комірки, в якій робочий електрод виконано з платинова-
ного титану, і потенціал якій задається товстошаровим допоміжним електродом, що містить в своєму складі діо-
ксид мангану марки ЕДМ-2. Розроблена комірка після оптимізації складу може бути використана у складі сенсора для 
визначення формальдегіду в водному середовищі. 

Ключові слова: формальдегід; електрохімічне окиснення; вольтамперометрія; робочий електрод; допоміжний 
електрод; сенсор; платинований титан; діоксид мангану.  

Рис.: 10. Бібл.: 7. 

Актуальність теми дослідження. Забруднення повітряного та водного середовища 
формальдегідом внаслідок антропогенного впливу є серйозною проблемою в Україні та 
світі. Формальдегід НСОН є потенційно небезпечною речовиною, що відноситься до 2 
класу небезпечності і є канцерогеном, навіть незначні кількості якого негативно вплива-
ють на здоров’я людини, що потребує проведення регулярного моніторингу його вмісту 
у водних та повітряних середовищах. 

Постановка проблеми. Для визначення концентрації формальдегіду зазвичай вико-
ристовують прямі та непрямі методи аналізу. Однак, такі методи вимагають використання 
дороговартісного обладнання та реактивів і мають низьку чутливість, що робить їх мало-
придатними для оперативного використання. Саме тому є потреба в розробці електрохі-
мічного методу, заснованого на процесах окиснення або відновлення формальдегіду на 
електродах. Використання електрохімічного методу визначення НСОН дозволяє розро-
бити чутливі пристрої, придатні для його оперативного моніторингу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питанню електрохімічного визначення 
формальдегіду присвячено велику кількість наукових робіт, зокрема, вони направлені на 
дослідження різних електродних матеріалів для визначення формальдегіду. Так, у статті 
[1] автор описує електрохімічне окиснення формальдегіду на золотих та срібних диско-
вих електродах, наводить детальний опис кінетики окиснення формальдегіду та зазначає, 
що золото та срібло можна застосовувати як електрокаталізатори для електрохімічного 
окиснення формальдегіду лише за наявності гідроксильних іонів на межі розподілу ме-
тал-розчин. На золоті, на відміну від металів платинової групи, процес електроокиснення 
формальдегіду практично не ускладнений утворенням СО. Зазначається, що в кінетиці 
стаціонарного електроокислення формальдегіду на золотому електроді важлива роль на-
лежить дифузійним процесам, і існує припущення, що саме дифузійні обмеження є ос-
новною причиною появи нестаціонарності анодної деструкції НСОН на золоті [2].  

У статтях [3; 4] автори приводять дослідження нового кінетичного механізму для 

електроокиснення формальдегіду з використанням полікристалічної міді як робочого 

електрода, на якому електроокиснення формальдегіду відбувається через процес перене-

сення електронів, що каталізується Cu2+. На межі поділу відбувається два процеси: один, 
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пов’язаний з електроокисненням формальдегіду, що призводить до утворення мурашиної 

кислоти, а інший – пов’язаний з окисненням мурашиної кислоти, у результаті чого виді-

ляється СО2. У процесі електролізу мідний електрод втрачає каталітичну активність че-

рез утворення на його поверхні оксиду міді.  

Стаття [5] присвячена електрохімічному окисненню формальдегіду на платині та па-

ладії. У цій статті автори досліджували поведінку електродів при окисненні формальде-

гіду у розчинах від сильнокислих до сильнолужних. Платина є одним із найбільш широко 

використовуваних матеріалів для окиснення формальдегіду завдяки своїй каталітичній 

активності та стабільності. Платинові електроди відомі своєю високою ефективністю в 

каталізі окиснення формальдегіду до вуглекислого газу. Формальдегід на платині елект-

рокаталітично окислюється за механізмом, у якому електрод окислюється до PtOH, а по-

тім до Pt(OH)2 [6]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Вибір матеріалу електрода 

для електрохімічного визначення формальдегіду залежить від різних факторів, включа-

ючи специфіку застосування, міркування вартості та бажаний рівень каталітичної актив-

ності. У всіх приведених статтях досліджується окремо поведінка електродного матері-

алу, проте основним електродним матеріалом в переважній більшості випадків є золото 

або платинові метали, що зменшує селективність електрохімічної системи та збільшує її 

вартість. Також значний інтерес становить побудова двохелектродної системи, яка буде 

характеризуватись низьким енергоспоживанням, тоді як наявні в літературі дослідження 

фокусуються на використанні триелектродних систем із застосуванням зовнішнього по-

тенціостатуючого пристрою.  

Мета дослідження. Метою роботи є розроблення електрохімічної системи, придат-

ної для визначення формальдегіду у водних та повітряних середовищах. Для досягнення 

поставленої мети необхідним є вибір електродного матеріалу, який може слугувати інер-

тною струмопровідною основою; вибір каталітично активного матеріалу для робочого 

електрода пристрою, на якому можливий перебіг електродної реакції електрохімічного 

перетворення формальдегіду; розроблення електрода, який характеризується низькою за-

лежністю потенціалу від наявності формальдегіду та малою поляризованістю, що дозво-

лить використати його як допоміжний електрод електрохімічної системи сенсора гальва-

нічного типу, в якому сталий потенціал робочого електрода забезпечується за рахунок 

малополяризованого допоміжного електрода без використання зовнішнього потенціоста-

туючого пристрою. Розроблена електрохімічна система після її оптимізації може бути 

використана для створення сенсорів визначення формальдегіду в технологічних середо-

вищах та дозволить забезпечити її постійний моніторинг.  

Виклад основного матеріалу. З літератури відомо, що визначення формальдегіду 

можливе як за струмом його відновлення, так і окиснення. Зважаючи на достатньо нега-

тивний потенціал, за якого можливе повне відновлення НСОН (негативніше за мінус 

1,7 В), за таких умов складно реалізувати систему з низьким енергоспоживанням і 

обов’язковим буде застосування зовнішнього потенціостатуючого пристрою. Разом з 

тим, окиснення формальдегіду можливе за потенціалів менше за +1,0 В, що дозволить 

підібрати для побудови гальванічного пристрою допоміжний електрод для забезпечення 

відповідного потенціалу робочого електрода.  

Також відомо, що НСОН здатен до електрохімічних перетворень в кислих та лужних 

середовищах, однак саме в лужному середовищі досягається його більш повне окиснення 

спочатку до мурашиної кислоти 
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НСОН + 2OH- ↔ НСOОН + H2O + 2e, 
 
 

0,056 0,059  ,
HCOOH

E pH lg
HCOH

= − +  

яка, у свою чергу, окислюється до СО2  

НСОOН + 4OH- ↔ CO3
2- + 3H2O + 2e, 

(2 )

3[ ]
0,227 0,089 ,

[ ]

CO
E pH lg

HCOOH

−

= − +  

тому для дослідження як робочий електроліт використовували розчин 0,1 моль/дм3 

NaOH. 

Як електродний матеріал для окисно-відновних процесів найбільш часто застосову-

ють платину та матеріали на її основі. З метою зменшення вартості можливе викорис-

тання електродних матеріалів, де тонкий шар платини нанесено основу з іншого металу, 

який характеризується високою хімічною стійкістю та відіграє роль інертного струмопі-

дводу [7]. У роботі було використано пластинчастий платиновий електрод типу Пл99,9 

та пресований електрод з платинованого титану. Останній являв собою диск діаметром 

21 мм, товщиною 0,25 мм і пористістю 30 %, і виготовляли його з 0,2 г порошку титану, 

активованого платиною (20 мг/г титану), напресованого на шар з 0,2 г титану з зусиллям 

пресування 90 кН. Для надання механічної жорсткості диск напресовували на диск, ви-

готовлений з 2,5 г політетрафторетилену. Струмопідведення забезпечували запресову-

ванням в титанову основу титанового дроту. 

Дослідження проводили в розчинах без формальдегіду та з додаванням НСОН до 

його концентрації в розчині 0,01 моль/дм3 та 0,1 моль/дм3. Для приготування розчинів з 

необхідним вмістом формальдегіду використовували вихідний 30%-й розчин. 

Дослідження поведінки електродних матеріалів в різних розчинах проводили з вико-

ристанням триелектродної схеми методом циклічної вольтамперометрії в умовах лінійної 

розгортки потенціалу. Приладом для отримання поляризаційних кривих слугував одно-

канальний потенціостат марки PGStat500n, швидкість розгортки потенціалу 2 мВ/с. Ви-

користовували скляну комірку, в якій розміщували робочий та допоміжний електрод. 

Електрод порівняння знаходився в окремій комірці, а електролітичний контакт між посу-

динами здійснювався через скляний електролітичний місток. Як електрод порівняння в 

електрохімічній системі використовували ртутно-оксидний електрод. Усі потенціали в 

роботі наведено відносно стандартного водневого електрода. 

Анодну поляризацію усіх електродних матеріалів проводили до потенціалу +0,8 В, 

тому що за більш позитивних значень потенціалів уже спостерігались значні струми, 

пов’язані з початком виділення кисню, що ускладнювало інтерпретацію даних. У статті 

на поляризаційних кривих для зручності опрацювання експерименту показано тільки пе-

рший та п’ятий цикл. Більшу кількість циклів поляризації не використовували, тому що 

в подальшому не відбувалось зсуву поляризаційних кривих порівно із попередніми, 

тобто досягався певний рівноважний стан. 

Електрохімічна поведінка платини. Платина є одним із найбільш широко викорис-

товуваних матеріалів для окиснення формальдегіду завдяки своїй каталітичній активно-

сті та стабільності.  

На платиновому електроді в розчині NaOH встановлюється безструмовий потенціал 

близько E = 0,05 В, який відповідає встановленню рівноважної реакції  

Pt + 2OH- ↔ PtO + H2O + 2e, E = 0,76 – 0,059pH.    (1) 

Анодна поляризація платинового електрода призводить до появи струмів за потен-

ціалів позитивніше Е = 0,4 В (рис. 1), що може свідчити про утворення гідроксиду пла-

тини за реакцією [5] (рис. 1): 
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Рис. 1. Потенціодинамічна поляризаційна крива на платиновому електроді  

в розчині 0,1 моль/дм3 NaOH. Стрілками показано напрям зсуву потенціалу 
Джерело: розроблено авторами. 

Pt + (OH-)ads → PtOH + e.           (2) 

У наступних циклах ці струми зменшуються внаслідок закінчення формування до-

фазової плівки гідроксиду. За потенціалів позитивніше 0,8 В спостерігаються анодні 

струми, пов’язані із початком процесу виділення молекулярного кисню.  

Введення в розчин лугу формальдегіду для створення концентрації 0,01 моль/дм3  

призводить до появи на поляризаційній кривій значних струмів (рис. 2). На кривих при 

прямому ході чітко можна відмітити максимум струму окислення за потенціалу -0,15 В.  

 
Рис. 2. Потенціодинамічна поляризаційна крива на  платиновому електроді  

в розчині 0,1 моль/дм3 NaOH + 0,01 моль/дм3 НСОН 
Джерело: розроблено авторами. 

Наявність перегинів поляризаційної кривої перед максимумом струму може бути 

пов’язана зі стадійним механізмом перебігу процесу. Формальдегід на платині електроката-

літично окислюється за механізмом, у якому електрод окислюється до PtOH, а потім до 

Pt(OH)2, які, у свою чергу, окислюють формальдегід. При цьому реакції, що відбуваються в 

процесі окиснення формальдегіду на платиновому електроді, мають такий вигляд [6]: 
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НСОН → (НСO)ads + Н+ + e,       (3) 

(НСO)ads → (СO)ads + Н+ + e,        (4) 

(СO)ads + ОН- → НСОО-.     (5) 

Окиснення формальдегіду починається за потенціалу, який знаходиться за межами 

адсорбції водню на платині. Це може бути пов’язане з тим, що деякі міцно зв’язані спо-

луки утворюються під час взаємодії адсорбованого водню з проміжним продуктом або 

продуктом окиснення НСОН. 

На зворотному ході поляризаційної кривої за потенціалів 0…-0,1 В спостерігаються 

струми відновлення адсорбованих на електроді частинок, які утворились в результаті не-

повного перебігу реакцій (3)-(5). 

Електрохімічна поведінка титану. Платина є хоча і найбільш поширеним електродним 

матеріалом, але разом з тим, малоселективним та дуже дорогим. Тому в промисловості 

дуже часто застосовують електродні матеріали, створені нанесенням тонкого каталітич-

ного шару платини на інертну струмопровідну основу. Таким матеріалом може бути ти-

тан, але спочатку має бути встановлена його електрохімічна стабільність. На поверхні 

титанового електрода, виготовленого напресовуванням 0,2 г дрібнодисперсного порошку 

на фторопластовий диск, в розчині 0,1 моль/дм3 NaOH встановлюється безструмовий по-

тенціал близько -0,1…0 В, який відповідає перебігу спряжених реакцій відновлення роз-

чиненого кисню  

O2 + 2H2O + 4e → 4OH-     (6) 

та збільшення стехіометрії поверхневих оксидів на титані 

Ti2O3 + 2OН- → 2TiO2 + H2O + 2e.        (7) 

Анодна поляризація титанового електрода призводила до виникнення незначних 

струмів (рис. 3), пов’язаних із подальшим зростанням товщини пасивуючих шарів на по-

верхні титану за реакцією (7), і лише за потенціалів позитивніше 0,8 В спостерігалось 

зростання струму, зумовленого початком процесу виділення кисню. Введення в розчин 

формальдегіду у концентрації 0,01 моль/дм3 не призводило до появи на поляризаційній 

кривій яких-небудь струмів (поляризаційна крива була ідентична отриманій у розчині без 

додавання формальдегіду, тому тут не наведена), що свідчить про повну інертність ти-

тану та підтверджує можливість його застосування як струмопровідної основи електрода. 

 

Рис. 3. Потенціодинамічна поляризаційна крива на титановому електроді  

в розчині 0,1 моль/дм3 NaOH 
Джерело: розроблено авторами. 
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Електрохімічна поведінка платинованого титану (ПТА). На поверхні титанового 

електрода, активованого платиною, в розчині 0,1 моль/дм3 NaOH встановлюється безс-

трумовий потенціал 0,1…0,15 В, який відповідає рівноважній реакції (1). Поведінка еле-

ктрода за анодної поляризації (рис. 4) повністю ідентична такій для платинового елект-

рода, але густини струмів, які реєструвались, значно нижчі, через те, що фактична площа 

електродів на порядок перевищувала геометричну. Лише за потенціалів позитивніше 0,8 

В реєструються струми, пов’язані із початком виділення кисню.  

 
Рис. 4. Потенціодинамічна поляризаційна крива на електроді ПТА  

в розчині 0,1 моль/дм3 NaOH 
Джерело: розроблено авторами. 

Введення в лужний розчин формальдегіду в концентрації 0,01 моль/дм3 призводить до 

появи на циклічній вольт-амперній кривій двох хвиль окиснення (рис. 5) за потенціалів -0,1 

В та 0,3 В, які, найбільш імовірно, відповідають стадійному окисненню формальдегіду. 

 

Рис. 5. Потенціодинамічна поляризаційна крива на електроді ПТА  

в розчині 0,1 моль/дм3 NaOH + 0,01 моль/дм3 НСОН 
Джерело: розроблено авторами. 

Як для платинового електрода, так і для ПТА, величини густини струму збільшува-

лись з підвищенням концентрації формальдегіду в лужному розчині. За результатами ци-
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клічних поляризаційних досліджень обрано потенціали максимум струмів, за яких відбу-

вається окислення формальдегіду – вони відповідали Е = 0,0 В на платиновому електроді 

(рис. 2) та Е = 0,3 В на ПТА (рис. 5). З метою встановлення характеру залежності величин 

струмів від концентрації проведено дослідження в потенціостатичному режимі за визна-

чених потенціалів, і за значеннями струмів, які встановлювались впродовж 5…15 хви-

лин, побудовано відповідні залежності для платинового електрода (рис. 6) та платино-

титанового електрода (рис. 7).  

 
Рис. 6. Лінійна залежність сили струм на платиновому електроді  

від концентрації формальдегіду в розчині 0,1 моль/дм3 NaOH 
Джерело: розроблено авторами. 

Хоча для платинового електрода спостерігались більші значення струмів, залежність 

струму від концентрації значно відхиляється від лінійної і має скоріше напівлогарифміч-

ний характер, що буде ускладнювати побудову двоелектродної електрохімічної системи, 

придатної для моніторингу формальдегіду. На платино-титановому електроді реалізується 

майже лінійна залежність струму від концентрації (коефіцієнт апроксимації лінійного рів-

няння становив понад 0,995), тому надалі використовували саме цей тип електрода.  

 

Рис. 7. Лінійна залежність сили струму на електроді ПТА  

від концентрації формальдегіду в розчині 0,1 моль/дм3 NaOH 
Джерело: розроблено авторами. 
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Поляризаційні характеристики допоміжного електрода двоелектродної системи. Як 

встановлено за результатами аналізу літератури, швидке визначення формальдегіду в водних 

та повітряних середовищах можливе з використанням електрохімічних сенсорів ампероме-

тричного типу, які у своїй конструкції містять щонайменше два електроди – робочий, поте-

нціал якого змінюється за появи в розчині електроліту визначуваного компонента, та допо-

міжний, потенціал якого не повинен залежати від вмісту визначуваного компонента, однак 

повинен мати значення близьке до потенціалу окиснення/відновлення визначуваного речо-

вини. Також допоміжний електрод повинен мати низьку поляризованість – не змінювати свій 

потенціал в результаті протікання великої кількості електрики в процесі роботи сенсора. Та-

ким електродом може бути товстошаровий електрод, виготовлений з титанової струмопро-

відної основи, до складу якого введено діоксид мангану марки ЕДМ-2. Такий електрод ви-

готовляли з 6 г порошку титану з додаванням 0,6 г MnO2. 

Як видно з отриманих даних (рис. 8, а), потенціал електрода в гальваностатичному 

режимі за постійного струму анодної поляризації 10 мА постійно зростає, що може бути 

зумовлено поступовим окисленням MnO2 та підвищенням його стехіометрії. За значення 

поляризуючого струму 1 мА дрейф потенціалу електрода не значний і знаходиться в діа-

пазоні потенціалі 0,45…0,47 В. Катодна поляризація такого електрода струмом 1 мА де-

монструє його достатньо низьку поляризованість – потенціал електрода весь час знахо-

дився в діапазоні 0,43…0,46 В (рис. 8, б), але за величини поляризуючого струму 10 мА 

в гальваностатичному режимі потенціал електрода невпинно зсувався в негативний бік 

через відновлення MnO2, що супроводжується зниженням його стехіометрії. Отримані 

результати демонструють, що даний товстошаровий електрод може бути потенційно ви-

користаний як допоміжний електрод двоелектродної електрохімічної системи за умови, 

що величина струму, який проходить між електродами комірки, не буде значно переви-

щувати значення 1 мА. При цьому такий електрод буде «нав’язувати» іншому – робочому 

– електроду потенціал +0,45…+0,46 В, тобто більш позитивний, ніж достатньо для поча-

тку окиснення формальдегіду. 

 

а 
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Рис. 8. Хронопотенціометричні залежності для товстошарового пористого елект-

рода за анодної (а) та катодної (б) поляризації 
Джерело: розроблено авторами. 

Використання двоелектродної електрохімічної системи для визначення формаль-

дегіду. На підставі проведених досліджень запропоновано електрохімічну систему, яка 

включає в себе робочий електрод, виготовлений з дрібнодисперсного платинованого 

титану, та допоміжний електрод з порошку титану з додаванням діоксиду мангану 

марки ЕДМ-2, і яка може бути використана для створення двохелектродного сенсора 

амперометричного типу для визначення формальдегіду. Методом пресування виготов-

лено двохелектродну комірку (рис. 9), де робочий 1 та допоміжний 3 електроди розді-

ляли сепаратором 2 із суміші діоксиду цирконію як гідрофільного матеріалу із поліме-

рним зв’язуючим – порошком політетрафторетилену. Спресовану комірку, яка мала 

вигляд таблетки діаметром 21 мм та товщиною 8 мм, встановлювали в циліндричний 

корпус 4 з оргскла, який містив отвір  5 діаметром 16 мм, що звернений до робочого 

електрода комірки. Електроди комірки за допомогою титанових струмопідводів 6 за 

двохелектродною схемою під’єднували до потенціостата, за допомогою якого робочому 

електроду задавався потенціал допоміжного електрода та який реєстрував струм, який 

проходив між електродами. 

 

Рис. 9. Схематична будова двохелектродного пристрою для визначення формальдегіду: 

1 – робочий електрод; 2 –  сепаратор; 3 – допоміжний електрод; 4 – корпус;  

5 – дифузійне вікно; 6 – титанові струмопідводи 
Джерело: розроблено авторами. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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Визначення придатності використання розробленої електрохімічної системи для визна-

чення формальдегіду у водних розчинах проводили занурюючи нижню частину пристрою в 

ємність із водою, у яку додавали порціями розчин формальдегіду для створення певної кон-

центрації. В результаті потрапляння НСОН через дифузійне вікно (поз. 5, рис. 9) між елект-

родами електрохімічного пристрою виникав струм, який встановлювався впродовж 3…5 

хвилин та реєструвався потенціостатом, до якого був підключений пристрій.  

Використовуючи розчини з різною концентрацією формальдегіду, отримали залежність 

струму, що проходив між електродами, від концентрації формальдегіду в розчині (рис. 10). 

 

Рис.10. Залежність сили струму у двохелектродній системі  

від концентрації формальдегіду  
Джерело: розроблено авторами. 

Отримана залежність демонструє, що зі збільшенням концентрації формальдегіду в 

розчині спостерігається фактично лінійне зростання струму окиснення на робочому еле-

ктроді розробленої двохелектродної системи, що робить її придатною до використання 

для створення амперометричного сенсора для моніторингу вмісту формальдегіду. 

Висновки. У роботі методом циклічної вольтамперометрії проведено дослідження еле-

ктрохімічної поведінки платини та платинованого титану у водних розчинах без та з дода-

ванням формальдегіду. Вперше встановлено діапазон потенціалів, за яких на поверхні ти-

тану, активованого платиною, відбувається окиснення формальдегіду, при цьому струм 

окиснення майже лінійно залежить від концентрації формальдегіду в розчині. З метою ство-

рення двохелектродного пристрою для визначення формальдегіду запропоновано та дослі-

джено товстошаровий титановий електрод із додаванням ЕДМ-2, який характеризується ни-

зькою поляризованістю та зможе забезпечити сталий потенціал робочому електроду 

системи. Уперше розроблено двохелектродну систему з низьким вмістом благородних мета-

лів, яка може бути використана для моніторингу вмісту формальдегіду, та для якої встанов-

лено лінійну залежність сили струму, що генерується на робочому електроді, від концентра-

ції формальдегіду у воді. Отримані результати дозволяють зробити висновок про потенційну 

придатність створеної системи для моніторингу вмісту формальдегіду у водних, а після по-

дальшого вдосконалення системи – і в повітряних системах. 
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ELECTROCHEMICAL DETERMINATION OF FORMALDEHYDE 
Pollution of the air and water environment with formaldehyde as a result of anthropogenic influence is a serious problem 

in Ukraine and the world. Even small amounts of formaldehyde have a negative impact on human health, so it is important to 

regularly monitor the content of the pollutant in water environments. 
Direct and indirect methods of analysis are commonly used to determine formaldehyde, however, such methods are ex-

pensive, require expensive reagents, and have low sensitivity. That is why there is a need to develop an electrochemical method 

based on oxidation/reduction processes of formaldehyde on electrodes. The use of an electrochemical method for the determi-

nation of formaldehyde makes it possible to develop sensitive devices suitable for its operational monitoring. 
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The purpose of this work is to research electrode materials suitable for electrochemical oxidation of formaldehyde and 

to create an electrochemical system, the use of which will allow obtaining more accurate and sensitive results, which is im-

portant for reliable control over the level of formaldehyde in solutions. 

The studies were carried out using platinum and platinum-plated titanium as working electrodes, the working solution 

was sodium hydroxide 0.1 mol/dm3 and 30% formaldehyde solution as the starting solution, which was used to create the 

required concentration in the working solution by dilution. The study of the behavior of electrode materials in various solutions 

was carried out using a three-electrode circuit by the method of cyclic voltammetry with a linear sweep of the potential. As a 

result, the oxidation potential of formaldehyde was determined, which was 0.3 V for platinum-plated titanium. In the potenti-

ostatic mode, the dependence of the formaldehyde oxidation current on its concentration in the solution was investigated. The 

composition of the auxiliary electrode is proposed - a dispersed titanium with the addition of EDM-2 manganese dioxide, and 

its low polarization under the action of cathodic and anodic currents is determined. On the basis of the obtained results, a two-

electrode system is proposed for determining of formaldehyde content in aqueous media, using which a linear dependence of 

the current generated at the working electrode on the concentration of formaldehyde in the solution is obtained, which makes 

it possible to draw a conclusion about the suitability of the created system for monitoring the formaldehyde content in aqueous 

solutions. 

Keywords: formaldehyde; electrochemical determination; voltammetry; working electrode; auxiliary electrode; sensor; 

platinum-plated titanium; manganese dioxide. 

Fig.: 10. References: 7. 
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ШЛЯХИ ЗМЕНШЕННЯ ВПЛИВУ ПУЛЬСАЦІЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ  

НА ПОКАЗНИКИ ЕНЕРГОДИНАМІЧНОЇ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ  

БОРТОВИХ СИСТЕМ СИЛОВОЇ ЕЛЕКТРОНІКИ 

Роль систем силової електроніки в забезпеченні надійної роботи бортових радіоелектронних комплексів 
(літальні апарати, автомобільний транспорт та інші) різноманітного призначення є вирішальною. Особливістю 
таких систем є те, що вони живляться від джерел електроенергії обмеженої потужності. Здатність систем силової 
електроніки якісно та надійно впродовж довгого часу виконувати свої функції залежить від багатьох чинників, які 
залежать від якості енергодинамічних показників (ККД, перерегулювання, довжина перехідних процесів, стійкість), 
а також від якості характеристик активних та пасивних елементів силових, інформаційних кіл та їх топології. 
Головним чинником, який обмежує час роботи бортового електронного обладнання, є обмеженість енергетичного 
ресурсу, джерела живлення – акумулятора, який живить інформаційні та силові блоки бортових електронних 
комплексів. Забезпечення надійного функціонування цих комплексів впродовж довгого часу можливо на основі 
реалізації якісних енергетичних та динамічних характеристик систем силової електроніки з врахуванням їх 
взаємозалежності та взаємовпливу, що є актуальною проблемою. Отримання якісних енергетичних та динамічних  
характеристик може бути вирішена за рахунок нових законів та методів керування перетворювачами та 
впровадження нових напівпровідникових придадів.  

Ключові слова:  імпульсні перетворювачі; системи енергоживлення; перерегулювання; енергоефективність; 
системи електроприводу.  

Рис.: 11. Бібл.: 12. 

Постановка проблеми. Враховуючи обмежений енергетичний ресурс бортового 
джерела живлення, час використання цього ресурсу пропонується збільшити за рахунок 
зменшення впливу дискретних перетворювачів електроенергії на втрати потужності та 
якість показників динамічних процесів, перерегулювання, час перехідного процесу, 
стійкість. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У відомих публікаціях [1]-[4], що прис-
вячені поставленій тематиці, основна увага приділяється якісному конструюванню сис-
тем бортової силової електроніки з забезпеченням максимальної потужності в одиниці 
об’єму за рахунок підвищення частоти перемикання силових приладів. Що стосується 
енергетичних та динамічних показників, їх розрахунку та оптимізації-то все це вирішу-
ється за постійною складовою без врахування пульсацій [4]. У відомих роботах, що при-
свячені поставленій проблемі, не досліджено вплив пульсацій перетворювачів електрое-
нергії на якість енергетичних та інформаційних процесів, що існують у системах силової 
електроніки, не враховано їх взаємозв’язок та взаємовплив. 

Метою роботи є аналіз шляхів підвищення часу використання енергоресурсу бортових 
джерел живлення, за рахунок забезпечення якісних енергодинамічних показників, на які 
негативно впливають пульсації бортових перетворювачів електроенергії. 

Виклад основного матеріалу. 

Перетворювачі систем бортових систем енергоживлення. У бортових системах 

силової електроніки (літаки, вертольоти, квадрокоптери) та в автотранспорті широко 

використовуються автономні інвертори напруги (АІН), перетворювачі частоти, 
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випрямлячі, імпульсні перетворювачі постійної напруги (ІППН). Вони працюють в 

дискретному режимі, що супроводжується генерацією пульсацій напруги та струму. 

Потужність навантаження для таких систем складає від десятків кВт (системи запуску 

газотурбінних двигунів літаків), одиниць кіловат (системи запуску газотурбінних 

двигунів вертольотів) до десятків сотень Вт для керування параметрами вприскування 

палива, повітря, запалювання, що забезпечують роботу авіадвигуна з мінімальною 

втратою палива. Усі ці функції виконуються системами силової електроніки зі 

зворотними зв'язками за відповідними параметрами, що забезпечують керування 

роботою електричних двигунів: безколекторних постійного струму, синхронних змінного 

струму, лінійних та крокових. Крім цього, забезпечується електроживлення пристроїв 

інформаційної радіоелектроніки – системи керування та навігації. Зменшення рівня 

пульсацій і разом з цим об’єму перетворювачів електроенергії вирішується шляхом 

підвищення частоти перемикання силових ключів. Але ж це справедливо до частоти 

500 кГц. На більш високих частотах з’являются специфічні явища у пасивних елементах 

схем, що не дозволяють досягти мети за цілями, що поставлені. Наприклад, потрібна 

ємність конденсатора фільтра зменшується з ростом частоти, але при цьому зменшується 

здатність конденсатора пропускати через себе змінну складову пульсуючого струму під 

впливом паразитних параметрів. Зі збільшенням частоти втрати в діелектрику 

конденсатора збільшуються. При цьому зростають втрати в магнітних матеріалах, навіть 

більше, ніж коли зменшується індуктивність дроселя фільтра. Це вимагає збільшення 

розміру магнітопроводу дроселя, щоб знизити в ньому втрати потужності. Крім цього, 

скін-ефект та ефект близькості на високих частотах зменшують при виготовленні 

дроселів та трансформаторів, знижуючи плотність намотки. Навіть у польових МОП-

транзисторах великої потужності на частотах вище декількох МГц з’являються значні 

комутаційні втрати. Перелічені чинники призводять до збільшення втрат. Виникає 

проблема збільшення ККД за рахунок використання нових матеріалів, нових 

схемотехнічних рішень та законів керування перетворювачами, що дозволяють 

підвищити енергодинамічні показники систем силової електроніки. Розглянемо вплив 

окремих чинників на ці показники.  

Вплив паразитних параметрів активних та пасивних елементів схем. Основна 

задача, що вирішується при розробці перетворювачів електроенергії – зробити корис-

ними паразитні параметри активних елементів схем. Передусім це ємності силових напі-

впровідникових приладів, їх індуктивність розсіювання, індуктивності дротів, що з’єд-

нують окремі компоненти схем. Наприклад, вхідна ємність МОП-транзистора впливає на 

ККД перетворювача на частотах вище за 3 МГц. Ця ємність збільшує час перемикання та 

призводить до втрат енергії, яка накопичується в ній двічі за період, якщо не реалізоване 

резонансне керування затвором. Ємність сток-витік МОП-транзистора також впливає на 

втрати, тому що вона заряджається та розряджається кожного періоду. Емність сток-за-

твор створює зворотній зв’язок, що збільшує час перемикання транзистора. На великих 

частотах розмір трансформатора, який гальванічно ізолює вихідну мережу від вхідної, 

може бути знижено. Ємності між обмотками трансформатора можуть бути корисними 

елементами схем, але ж найбільшу проблему створює індуктивність розсіювання обмо-

ток трансформатора. 

Енергонакопичуючий елемент. Найбільш об’ємними елементами перетворювача є 

дроселі та конденсатори. На високих частотах вплив скін-ефекту на втрати 

збільшуюється, починає помітно впливати ефект близкості. Термін “ефект близкості” має 

відношення до впливу магнітного поля, який створено струмом одного дрота на розподіл 

струму у другому дроті. Конденсатори в перетворювачах використовуються в мережах 

змінного (резонансний контур), або постійного струму. Але ж при роботі на постійному 
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струмі вони знаходяться і під впливом значних змінних складових пульсацій струму, що 

збільшує втрату в діелектрику конденсатора. Вочевидь і тут проблема впливу пульсацій 

на енергетичні показники перетворювача.  

Напівпровідникові прилади. Напівпровідникові прилади великої потужності в 

перетворювачах виконують дві функції: перемикання та випрямлення. На великих 

частотах звичайно використовують МОП-транзистори та діоди Шоткі. Біполярний 

транзистор на великих частотах не використовують, тому що він має невисоку швидкодію 

та велике пряме падіння напруги, що погіршує ККД, однак використання МОП-

транзисторів та діодів Шоткі також створює проблеми, головною з них є паразитні 

ємності: вхідної та вихідної мереж прилада, на яких теж існують втрати потужності. 

Навіть використання діодів Шоткі лише знижує, але не виключає повністю втрати в 

випрямлячі. Ще одним їхнім недоліком є те, що велика ємність погіршує процес 

регулювання на великих частотах. 

Керування. На високих частотах існують три проблеми керування перетворювачами. 

Перша – це датчики змінних, якими керують. Використання звичайних  датчікив напруги 

або струму вносять в канали керування паразитні параметри індуктивності, ємності, 

опори. Вирішення питання керування ускладнюється необхідністю розв’язання вхідних та 

вихідних ланцюгів датчика. Друга проблема – забезпечення широкої смуги пропускання 

системи керування, щоб ефективно використовувати високочастотні комутації при розро-

бці вхідних та вихідних фільтрів. Третя проблема – вплив пульсацій живлення на показ-

ники еталонних сигналів на вході регуляторів, що формують закони керування перетворю-

вачами. Звичайно, коли розглядають питання оптимізації їх контурів регулювання, 

вважають, що жоден з них не виходить за межі керованості. Проте це справедливо, якщо 

пульсації джерела живлення не впливають на їх вихідні сигнали. Це особливо помітно, 

коли регулятори контурів зворотного зв’язку виконують на основі мікросхем із невисоким 

значенням напруги живлення. При великих або швидких (під впливом пульсацій) змінах 

еталонного завдання можна очікувати насичення регулятора або його роботу “на упорі”. У 

цьому випадку сигнал, що керує, не має того рівня та форми, що вимагається згідно з різ-

ницею між еталонним сигналом і фактичним його значенням. Наслідком такої ситуації є 

те, що сигнал, який керує, в перехідному процесі приймає не ті значення, які потрібні за 

результатами розрахунку перехідної характеристики. Оскільки керуючий сигнал не здат-

ний досягти необхідної амплітуди, то сигнал, що регулюється, змінюється повільно. У бі-

льшості випадків регулятор має інтегральну складову. Якщо такий інтегратор насичується, 

то він може повернутися в нормальний стан тільки тоді, коли на його вхід надходить сигнал 

зворотного знака. Для інтегрального регулятора це означає необхідність зміни знака сиг-

нала, який є різницею між еталонним завданням та його поточним значенням. Така зміна 

знака може бути тільки тоді, коли еталонна та регульована величина спочатку зрівняються 

один з одним, а потім регульована величина продовжує змінюватися в бік нового обме-

ження. Наслідком цього є значне перерегулювання. Тут перерегулювання є необхідним для 

того, щоб процес заряду ємності в мережі зворотного зв’язку регулятора знову ввести в 

стаціонарний режим – режим сталого регулювання.  

Звичайно, що таке перерегулювання з іншого погляду не є бажаним, тому що приз-

водить до нестійкої роботи контура регулювання.  Вочевид, що необхідно створити такий 

регулятор, який би на своєму вході мав еталонний сигнал, що не залежить від пульсацій 

джерела живлення, яке його задає. Для цього треба забезпечити такий штучний режим 

роботи регулятора, при якому рівність еталонної та регульованої величин виникала би 

раніше того моменту, коли регулятор потрапляє до режиму насичення. Якщо ж при пода-

льшому затуханні перехідного процесу ще подати на вхід регулятора сигнал розбіжності 
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заданої та дійсної величин зі зворотнім знаком, то перезаряд інтегруючої ємності поч-

неться також раніше і викидок величини, що регулюється, можна зменшити. Це вимагає 

відповідних схемотехнічних рішень та аналізу режимів роботи регулятора. 

Електромагнітні завади. Для перетворювачів, що використовують в системах бор-

тового живлення, вимагається відповідність військовому стандарту припустимих завад 

або ж його цивільному еквіваленту [5]. При цьому максимальна припустима амплітуда 

кондуктивних завад повинна відображатися в абсолютних значеннях струму незалежно 

від рівня потужності. Ці величини повинні спочатку зменшуватися зі швидкістю 30 

дб/декада, а вище за 2 МГц залишатися постійними.  

Щоб забезпечити ці вимоги силові схеми повинні обмежувати пульсації з перемиканням 

у струмі і напрузі первинного джерела, що дуже важливо для змінних складових в діапазоні 

радіочастот. Наприклад, через вимоги щодо обмеження абсолютних значень пульсацій рі-

вень їх послаблення у вхідному струмі перетворювача з вхідною напругою 40 В та потужні-

стю 50 Вт при роботі на частоті 2 МГц повинен становити приблизно 100 дБ [6]. 

Для досягнення таких показників необхідно застосовувати метод активно-пасивної 

фільтрації. 

Питання топології схем енергетичної та інформаційної електроніки. Система си-

лової електроніки мають 2 складові – енергетичну (власне перетворювач) і інформаційну 

(системи керування, захисту, збору інформації про поточні значення параметрів, що ре-

гулюються). Топологія схем силової електроніки залежить від потужності навантаження, 

а також від його особливостей та призначенням за функціями, які він виконує. Це може 

бути автономний інвертор напруги, випрямляч чи перетворювач постійної напруги. Роз-

глянемо можливі топології цих схем та їх особливості з погляду вимог до бортового еле-

ктрообладнання: 

Автономні інвертори напруги та вимоги до них: 

- можливість регулювання в необхідних межах частоти вихідної напруги, що важ-

ливо, в першу чергу для електродвигунів систем запуску газотурбінних двигунів війсь-

ково-транспортних літаків; 

- можливість регулювання співвідношення між напругою живлення АІН та його ви-

хідною напругою в необхідних значеннях. Це дозволяє при зміні живлячої напруги (на-

приклад при зниженні напруги в результаті розряду бортового акумулятора) підтриму-

вати стабільною вихідну напругу; 

- можливість роботи в режимі холостого ходу; 

- можливість забезпечити синусоїдальної форми вихідної напруги, що призводять 

до мінімізації пульсацій, які негативно впливають на енергодинамічні показники системи 

живлення; 

- стійка робота при навантаженні на асинхронні та синхронні двигуни, або у складі 

безколекторних двигунів постійного струму в якості комутатора; 

- простота схемної реалізації з мінімальною кількістю комплектуючих елементів – 

силових та для вирішення задач якісного керування з достатньо високим ККД. 

Досвід експлуатації АІН в системах живлення на борту літальних апаратів показав, 

що для запуску газотурбінних двигунів військово-транспортних літаків набули АІН по 

схемі трифазного моста, рис. 1, де VT1 - VT6 – силові транзистори зі зворотніми діодами. 

Завдяки резонансним ланкам; C1 - L1, C2 - L2, C3 - L3 задається траєкторія перемикання 

транзисторів, щоб отримати не прямокутну, а близьку до синусїдальної форму вихідної 

напруги, що зменшує втрати потужності на силових ключах [6]. 
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Рис. 1. Схема трифазного моста 

Схема складається з трьох півмостів. При використанні двох із них маємо двухфазну 

мостову схему інтвертора, а на основі одного можна реалізувати напівмостову схему АІН. 

Якщо АІН живиться від бортового генератора змінного струму, то на його вході присут-

ній випрямляч. Схема АІН на рис. 1 знайшла широке застосування в якості комутатора 

безколекторних двигунів постійного струму [7-8], які використовуються для запуску га-

зотурбінних двигунів вертольотів, та приводу чотирьох гвинтів квадрокоптерів. Така 

схема є базовою для однофазних та двофазних схем інверторів напруги для різноманіт-

ного застосування в базових системах електроживлення. Існують два загальних класа пе-

ретворювачів постійної напруги в постійну. Вони знаходять застосування в системах за-

пуску газотурбінних двигунів вертольотів, досягають потужності 3 кВт, живляться від 

бортового акумулятора з вихідною напругою 24 В. Перший клас перетворювачів постій-

ної напруги в постійну має прямокутну форму вихідної напруги. Струм та напруга пря-

мокутної форми на ключах, що перемикаються, призводять до значних комутаційних 

втрат, які зростають зі збільшенням частоти. Другий клас – це резонансні перетворювачі, 

у яких LC - контури обмежують швидкість зростання напруги на ключі та струму через 

нього, що зменшує комутаційні втрати майже до нуля. Розглянемо ці два класи перетво-

рювачів. Перетворювачі з прямокутною формою напруги та струму складається з напів-

підпровідникових ключів (транзистори, діоди) та фільтруючих елементів індуктивності, 

ємності). Хоча є декілька топологічних різноманітностей, усі вони базуються на схемі, 

що показані на рис. 2. 

 

Рис. 2 Перетворювач з прямокутною формою напруги 
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Індуктивність L0 вважається досить великою, так що струм I0 постійний. Аналогічно 

напруга Uвх вважається постійною (Свх → ∞). Схема (рис. 2) – це ідеальна топологія.  

Щоб показати, як з’являються комутаційні втрати, треба в ідеальну топологію схеми до-

дати паразитні електронакопичуючі елементи. У діапазоні робочих частот (1-10) МГц 

доцільно використовувати МОП-транзитор, а в ролі діода - випрямляч Шоткі. Хоча ці 

прилади перемикаються швидко, але в них є внутрішні ємності, які мають істотні зна-

чення на таких частотах. Крім цього, паразитна індуктивність мережі, що створена кон-

денсатором фільтра, транзистором та діодом, має помітний вплив на поведінку схеми. 

На рис. 3 показана схема перетворювача постійної напруги в постійну з цими паразит-

ними елементами. 

 

Рис. 3. Схема перетворювача постійної напруги в постійну з паразитними елементами 

На рис. 3: СT, LT – паразитні ємність та індуктивність транзистора, Сd – паразитна 

ємність діода. Якщо спочатку не враховувати паразитну індуктивність, то можна досить 

легко пояснити вплив паразитних ємностей СT, Сd на перехідні процеси в ключі. Якщо 

МОП-транзистор вимикається дуже швидко, то струм, який до того протікав через його 

канал, переключиться на СT, Сd  пропорційно їх величинам. Ємність СT буде заряжатися, 

а Сd  – розряжатися доти, поки напруга не досягне нуля та включиться діод. Під час цього 

інтервалу відбувається зміна енергії, що накопичена в паразитних ємностях, але її розсі-

ювання не відбувається. Однак, коли МОП-транзистор увімкнеться, енергія буде втрачена 

з таких причин. По-перше, МОП-транзистор повинен прийняти увесь струм наванта-

ження до того, як закриється діод і доти, поки діод залишається відкритим, на транзисторі 

підтримується висока напруга. Стосовно паразитної індуктивності, то якщо вона дове-

дена навіть до 30 нГн, її вплив на перехідний процес увімкнення транзистора буде незна-

чним. Швидкість зменшення напруги на МОП-транзисторі звичайно мала і вона не зава-

жає заряду паразитної ємності діода. Однак під час перехідного процесу виключення 

навіть малої індуктивності призводить до двух важливих негативних ефектів. Перший 

складається з того, коли напруга на МОП-транзісторі досягне нуля і діод вмикається, то 

струм протікає через паразитну індуктивність і заряжає ємність МОП-транзистора до на-

пруги, яка перевищує UBX. Друга є наслідком того, що оскільки індуктивність LT та єм-

ність МОП-транзистора не створюють коливального контуру, енергія, що накопичена в 

індуктивності, губиться. Коли коефіціент передачі вхід-вихід перетворювача значний, чи 

коли потрібна електрична ізоляція між вхідною та вихідною системами, в схему додають 

трансформатор. Напівпровідникові прилади в цьому випадку існують для перемикання 

вхідної напруги з полярністю, що послідовно змінюється на первинній обмотці. 

Одна з можливих схем, у якій потужність передається через трансформатор тільки 

на протязі половини періоду (коли транзистор і діод D1 включені) показана на рис. 4.  
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Рис. 4. Схема, у якій потужність передається через трансформатор 

Під час другої половини періоду струм навантаження протікає через діод D2. У цей 

час трансформатор перемагнічується через діод D3. Перетворювачі цього типу, в яких 

енергія спочатку не накопичується в індуктивності намагнічування трансформатора пе-

ред тим, як ії передати в навантаження, звуться прямоходовими Перетворювачі, в яких 

енергія спочатку накопичується належать до класу зворотноходових. До транзистора 

схеми, рис.4, прикладається подвійна вхідна напруга, коли він закритий, тому тут втрати 

енергії більше, ніж у схемі на рис. 3. Крім того, паразитна індуктивність між МОП-

транзистором і діодом тут велика, що призводить до зростання втрат. Ці ефекти обмежу-

ють частоту комутації схеми, рис. 4, значенням 500 кГц. З цього погляду резонансні пе-

ретворювачі є кращими ніж ті, що розглянуто. У цих перетворювачах LC-резонансні ко-

нтури другого порядку обмежують швидкості зростання напруги і струму ключа. 

Паразитні параметри таких схем є часткою елементів резонансного контуру, а при доста-

тньо високій частоті резонансні контури цілком виконуються на цих елементах. На рис. 5 

показано принцип побудови таких перетворювачів.  

 

Рис. 5. Резонансний перетворювач 
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За допомогою ключа V1 формується прямокутна напруга на послідовному LCR лан-

цюгу. Якщо частота комутації дорівнює резонансній частоті контура, а його добротність 

досить велика, то основна складова прямокутної напруги повністю з’являється на Rн., а 

змінна складова виділяється на індуктивності. Потужність, що передається через резона-

нсний перетворювач, може бути керованою змінною частоти комутації.Але при відхи-

ленні від резонансної частоти потужність, що передається, зменшується. Друге рішення 

можливе на основі повної мостової схеми, яка забезпечує регулювання потужності, що 

передається за рахунок зміни коефіцієнта заповнення при постійній частоті. Таким чи-

ном, можна констатувати, що сучасні системи регулювання потужності розвиваються на 

основі двух методів: регулювання коефіцієнта заповнення (широтно-імпульсне регулю-

вання) і метод на основі резонанса. При широтно-імпульсному регулюванні відбувається 

періодично переривиста передача потужності від джерела до навантаження з регулюван-

ням цього процесу за рахунок зміни коефіцієнта заповнення. У випадку резонансного 

методу передача потужності відбуваються при синосуїдальній формі струму і напруги й 

тут силові ключі перемикаються при нульовому струмі. У порівнянні з широтно-імпуль-

сними перетворювачами в резонансних схемах менше втрати на перемикання. Завдяки 

простоті схеми, легкості керування, метод широтно-імпульсної модуляції є основним у 

схемах силової електроніки малої та середньої потужності, які широко представлені в 

системах силової електроніки бортових систем електроживлення. Перетворювачі, як пра-

вило, працюють, з частотою перемикання 30-50 кГц. У цьому інтервалі частот досяга-

ється оптимальне співвідношення між масою, габаритами, к.к.д, надійністю і т. ін. Проте 

в цьому частотному діапазоні загострюються проблеми впливу пульсацій джерела жив-

лення на енергодинамічні показники замкненої системи регулювання, часткою якої вони 

є. Треба зазначити, що і у перетворювачах із широтно-імпульсним регулюванням можна 

застосувати принцип резонансного перемикання шляхом заміни силового ключа на резо-

нансний. Таким чином можна отримати схеми квазірезонансних перетворювачів з пере-

миканням при нульовому струмі або при нульовій напрузі, які знайшли застосування в 

системах електроживлення бортових електронних систем. Цей клас перетворювачів дос-

конально описано та проаналізовано в [6].  

Структурна побудова систем живлення бортового електро навантаження. Скла-

дність побудови системи розподіленого електроживленн на борту рухомого об’єкта зале-

жить від його призначення. Найбільш складна побудова такої системи на літальних апа-

ратах – літаках, вертольотах. На їхньому борту реалізується автоматизоване керування з 

метою підтримки оптимальних показників роботи авіадвигуна з мінімальними втратами 

палива – система FADEC. Така система виконує моніторинг нештатних ситуацій, конт-

роль параметрів авіадвигуна та їх індикацію [9]. Поточна інформація надходить до бор-

тового комп’ютера, який видає відповідні команди виконуючим органам, складовою ча-

стиною яких є електропривід на основі безколекторних двигунів постійного струму 

синхронних або лінійних та крокових електродвигунів. При цьому виникає потреба в 

джерелах живлення з різними показниками потужності та вихідної напруги – постійної 

або змінної. Такі джерела живлення у своєму складі мають різноманітні перетворювачі, 

про які сказано вище. Як приклад покажемо специфіку електронавантаження квадрокоп-

тера та його структурну схему рис. 6. 
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Рис. 6. Структурна схема живлення навантажень квадрокоптера 

У порівнянні із системами керування та навігації літака чи вертольота аналогічна 

система квадрокоптера [10] проста, що потребує порівняно простих рішень по забезпе-

ченню електроживлення її окремих складових. На борту квадрокоптера мається 4 безко-

лекторних двигуна постійного струму (БДПС1-БДПС4), комутатори яких живляться від 

бортового акумулятора з вихідною напругою 12 В. Для живлення інформаційних блоків 

використовуються перетворювачі постійної напруги на постійну. На борту літака чи ве-

ртольота також багато перетворювачів такого класу, які перетворюють постійну напругу 

одного рівня в її менше чи більше значення, зі стабілізацію та фільтрацію пульсацій. Ці 

перетворення відбуваються за структурними схемами рис. 7, 8.  

 
Рис. 7. Перетворювач постійної напруги на постійну 
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Рис. 8. Перетворювач постійної напруги на постійну з інвертором  

На рис.7, 8: А – акумулятор, Тр – транформатор, Iп – Імпульсний перетворювач постій-

ної напруги на постійну напругу іньшого рівня, Ф – фільтр, Н – навантаження, АІН – авто-

номний інвертор напруги, КВ – керований випрямляч. За схемою (рис. 8), відбувається пе-

ретворення напруги меншого рівня на її більше значення. На борту літака чи вертольота 

мається багато електродвигунів різного призначення, живлення яких відбувається за відпо-

відними структурними схемами. Запуск газотурбінного двигуна вертольота відбувається за 

структурною схемою рис. 9, де Др – драйвер, ДШ – датчик швидкості. 

 
Рис. 9. Схема запуску газотурбінного двигуна вертольота  

На борту літальних апаратів найбільше навантаження на бортову живлячу мережу 

складає електродвигун для запуску газотурбінного двигуна. Крім цього, там застосову-

ють багато електроприводів в системах виконуючих механізмів різноманітного призна-

чення для стабілізації швидкості обертання та керування лінійними переміщеннями ро-

бочих органів відповідних пристроїв. Для стабілізації швидкості обертання з вимогами 

підтримки її високої точності, структурну побудову електроприводу показано на рис. 10. 

 

Рис. 10. Структурна схема побудови системи  точного електропривода 
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На рис. 10 для досягнення високої точності обертання напруга живлення, що пода-

ється на вхід регульованого імпульсного перетворювача ІП, стабілізується. Це зменшує 

вплив пульсацій керованого випрямляча на точність стабілізації швидкості. Стабілізація 

швидкості відбувається за рахунок зворотного зв’язку за швидкістю у другому силовому 

контурі регулювання. 

Отже, у на рис. 10 є два силових контури стабілізації. Перший стабілізує напругу 

живлення, а другий – швидкість. За такою ж структурній схемі будують бортові електро-

приводи для реалізації точних лінійних переміщень для синхронізації швидкості обер-

тання виконуючих органів на основі синхронних двигунів. Для цього застосовують стру-

ктурну схему (рис. 11). 

 
Рис. 11. Структурна схема електроприводів виконуючих органів  

на основі синхронних двигунів: 

СД – синхронний двигун, ФД – фазовий дискриминатор 

У цій схемі за фазовим відхиленням положення синхронного двигуна регулюється 

вихідна частота автономного інвертора напруги.  

Розрахунок пульсації на виході перетворювачів систем силової електроніки. Як 

видно з наведених структурних схем, у процесі перетворення електроенергії на виході 

перетворювачів формуються дискретні процеси, які описуються неаналітичними функ-

ціями. У мережах із несіносоїдальними формами процесів виникає питання, як розраху-

вати їхні параметри, у тому числі й найвайжливішій з них – рівень пульсацій. Наявні 

методики, що вирішують це питання, передбачають розрахунок коефіцієнта пульсації за 

основною гармонікою, яка в ряді Фур’є за тригонометричними функціями має найбільшу 

вагу в порівнянні з іншими членами ряду. Проте для вирішення цього питання ряд Фур'є 

за тригонометричними аналітичними функціями не є найкращим базисом для апрокси-

мації неаналітичних функцій, що формують перетворювачі. Аналітичні функції, як ві-

домо, мають безліч похідних. Перетворення Фур’є при аналітичному базисі аналітизує 

неаналітичний сигнал, що є причиною ефекта Гіббса [11]. Наслідком цього є велика ло-

кальна помилка при апроксимації функції з розривами першого роду. Саме такі функції 

комутують силові перетворювачі електроенергії: випрямлячі, автономні інвертори, імпу-

льсні перетворювачі. 

Рівень та характер пульсації вихідного параметра перетворювача необхідно оціню-

вати як різницю між його найбільшим і найменшим значенням від піку до піку. Щоб 

отримати результати таких оцінок розрахунок рівня пульсацій на виході перетворювачів 

треба проводити дискретними методами. Найбільш ефективним з них є дискретне пере-

творення Лапласа або Z-перетворення [12]. Для оцінки рівня пульсацій на виході пере-
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творювача необхідно провести аналіз перехідного процесу в дискретній системі перетво-

рювач – фільтр – навантаження. У такій системі формуючим елементом буде виступати 

власне перетворювач, передаточна функція якого є зображення за Лапласом форми на-

пруги, яку він формує. Аналіз такої дискретної системи дозволяє отримати значення 

пульсації вихідного параметра перетворювача від “піку до піку” в аналітичній формі. 

Отриманий результат відображає залежність рівня пульсацій від частоти перемикання, 

параметрів фільтра на виході перетворювача та його топології. 

Висновки. Аналіз шляхів зменшення впливу пульсацій перетворювачів на енергоди-

намічні показники бортових систем силової електроніки показав, що існують два шляхи 

вирішення цієї проблеми. Перший пов'язаний з підвищенням частоти перемикання на 

основі напівпровідникових приладів з мінімальними значеннями паразитних параметрів 

– це шлях удосконалення технології їх виробництва. Для спеціалістів, які лише користу-

ються такими приладами в процесі проектування та виробництва систем силової елект-

роніки, існує шлях зменшення впливу пульсацій на їх енергодинамічні показники за ра-

хунок пасивних та активних фільтрів, а також за рахунок побудови таких структурних 

схем систем силової електроніки, в яких реалізуються закони керування, що забезпечу-

ють мінімальний вплив пульсацій на енергетику і динаміку систем живлення. Оцінки рі-

вня пульсацій за основною гармонікою, що використовуються найбільш часто, не є дос-

татньою. Оцінки рівня пульсацій необхідно проводити від піку до піку значення 

параметра перехідного процесу на основі дискретного Z–перетворення Лапласа. 
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In known works devoted to the given problem, insufficient attention is paid to taking into account the impact of pulsations 

on the quality of processes of regulated power electronics systems on board aircraft and methods of reducing this impact. Autono-

mous voltage inverters (AVI), controllable generators, and various impulse DC voltage converters are widely used on board air-

craft. As a rule, they are elements of the corresponding closed self-regulation systems. During their development, the following 

issues must be resolved: circuitry of the power part of the converter, control systems, reduction of the influence of pulsations on 

power losses and the quality of processes in feedback loops, minimization of electromagnetic interference, selection of high-quality 

active and passive elements. In the process of solving these issues, the influence of the switching frequency of converters and 

parasitic parameters of power devices on power losses in power electronics systems was analyzed. Recommendations are provided 

for the selection of energy storage elements and power semiconductor devices to ensure minimum pulsations. A comparative anal-

ysis of the topologies of various schemes of power electronics systems used in the distributed power supply systems of aircraft was 

carried out according to the criterion of the minimal influence of pulsations on energy-dynamic indicators. Ways to solve the 

problem of controlling converters at high frequencies in closed systems are shown, namely, minimization of the influence of power 

source pulsations on the reference task of the controller of the corresponding office. The result of this influence may be the exit of 

the controller from the controllable zone. It is not typical for regulators that are made on the basis of microcircuits with a low 

supply voltage. The effectiveness of discrete analysis methods for evaluating the influence of pulsations on the energy-dynamic 

indicators of on-board power electronics systems is shown.  

Conclusions. An analysis of ways to reduce the influence of converter pulsations on the energy-dynamic indicators of on-

board power electronics systems showed that there are two ways to solve this problem. The first, related to increasing the switching 

frequency on the basis of semiconductor devices with minimum values of parasitic parameters, is a way of improving the technology 

of their production. For specialists who only use such devices in the process of designing and manufacturing power electronics 

systems, there is a way to reduce the impact of pulsations on their energy-dynamic indicators through passive and active filters, as 

well as through the construction of structural diagrams of power electronics systems in which control laws are implemented, which 

ensure minimal impact of pulsations on the energy and dynamics of power supply systems. Estimation of the level of pulsations by 

the fundamental harmonic, which is used most often, is not sufficient. It is necessary to estimate the level of ripples from peak to 

peak of the value of the transient process parameter based on the discrete Z-transformation method.  

Key words: pulse conversion; energy supply systems; re-regulation; energy efficiency; electric drive system. 
Fig.: 11. References: 12. 
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СИСТЕМА ЕНЕРГОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СТАНЦІЇ  

ГІДРОМЕТЕОРОЛОГІЧНИХ СПОСТЕРЕЖЕНЬ 

У роботі представлені результати теоретичних та експериментальних досліджень авторів у вивченні особливо-

стей створення системи енергозабезпечення станції, отриманих при виконанні НДР “THEOREMS-Dnipro. 

Transboundary HydrometEORological and Environmental Monitoring System of Dnipro river”, “Прикладна розробка органі-

заційно-економічного механізму забезпечення екологічної безпеки водних ресурсів шляхом автоматизованого монітори-

нгу”, “Мультиагентна система захисту об’єктів критичної інфраструктури на основі рою мультикоптерних дронів”. 

На сьогоднішній день велика кількість публікацій пов'язана з підвищенням точності засобів вимірювальної тех-

ніки станцій спостереження, вдосконаленню алгоритмів обробки та передачі інформації, а системам енергозабез-

печення приділяється недостатня увага. 

Проте точність і достовірність виміряної інформації, надійність роботи станції спостереження значною мі-

рою буде залежати від якості джерела живлення обладнання станції. У світлі останніх подій, пов’язаних із воєнною 

агресією Російської Федерації, станції гідрометеорологічних спостережень можуть бути доповнені системами ві-

деоспостереження та стати важливим елементом у системі забезпечення охорони певних територій. Ще більшої 

функціональності вони можуть набути, якщо будуть використовуватись як станції підзарядки дронів різних типів. 

Таке розширення функціоналу станцій не можливе без якісної системи енергозабезпечення. 

У статті представлено огляд основних структурних схем станцій гідрометеорологічних спостережень. Розг-

лянуто особливості використання кожної структурної схеми. Обґрунтовано необхідність впровадження системи 

моніторингу електричних та неелектричних параметрів блока живлення автономної та комбінованої станції спос-

тережень. Наведено розрахунок зміни енергії акумуляторної батареї, на основі якого можна вибрати номінальну 

ємність акумуляторної батареї, необхідну для надійної та безперебійної роботи станції. 

Ключові слова: система енергозабезпечення, блок живлення, акумуляторна батарея; стурктурна схема;  

моделювання. 

Рис.: 4. Бібл.: 38. 

Актуальність дослідження. Нині виникає дедалі більше завдань, які потребують 

постійного моніторингу певних параметрів. Зокрема це стосується моніторингу параме-

трів навколишнього середовища, контролю за станом водних об'єктів, радіаційного кон-

тролю, а також вирішення охоронних задач автоматизованого спостереження за певною 

територією. Розвиток сучасних технологій дає змогу використовувати на станціях моні-

торингу різноманітне вимірювальне обладнання, засоби відеоспостереження та зв'язку, 

інтелектуальні пристрої обробки та зберігання інформації. Ефективність роботи станції 

моніторингу значною мірою залежить від надійності системи енергозабезпечення стан-

ції. Тому вдосконалення підходів щодо проектування системи енергозабезпечення стан-

ції є актуальним завданням. 
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Постановка проблеми. Питанням автоматизованого моніторингу гідрологічних, 

метеорологічних та екологічних параметрів останнім часом приділяється дедалі більше 

уваги як з боку вітчизняних, так і закордонних учених [1-13]. Розвиток відновлювальних 

джерел енергії та напівпровідникових перетворювачів для її розподілу між споживачами 

в межах станції моніторингу дозволяє робити такі станції мобільними [2; 4; 6] або розмі-

щувати у важкодоступних місцях [3; 5; 8]. 

Проте відсутність обгрунтованих критеріїв вибору параметрів елементів системи 

енергозабезпечення, насамперед встановленої потужності відновлювальних джерел ене-

ргії та ємності акумуляторних батарей, вносить значну надлишковість у станції спосте-

режень, збільшуючи їхні габаритні розміри та вагу, що не завжди є допустимим. Обрання 

занижених значень потужності первинних перетворювачів енергії та ємності акумулято-

рних батарей призводить до відключення станції через дефіцит енергії в затяжні серії 

несприятливих погодніх умов. Тому розробка прозорих підходів щодо проєктування си-

стеми енергозабезпечення станцій гідрометеорологічних спостережень є У задачею. 

У цій роботі представлені результати теоретичних та експериментальних досліджень 

авторів у вивченні особливостей створення системи енергозабезпечення станції, отрима-

них при виконанні НДР “THEOREMS-Dnipro. Transboundary HydrometEORological and 

Environmental Monitoring System of Dnipro river”, “Прикладна розробка організаційно-

економічного механізму забезпечення екологічної безпеки водних ресурсів шляхом ав-

томатизованого моніторингу”, “Мультиагентна система захисту об'єктів критичної ін-

фраструктури на основі рою мультикоптерних дронів”. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогодні велика кількість публікацій 

пов'язана з підвищенням точності засобів вимірювальної техніки станцій спостереження 

[14-15], вдосконаленню алгоритмів обробки [16-17] та передачі інформації [18-20]. Проте 

системам енергозабезпечення приділяється недостатня увага. У [25] представлено обгру-

нтування вибору потужності фотоелектричних перетворювачів для станцій моніторингу. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Точність і достовірність 

виміряної інформації, надійність роботи станції спостереження в значній мірі буде зале-

жати від якості джерела живлення обладнання станції. У світлі останніх подій, пов'яза-

них із військовою агресією російської федерації, станції гідрометеорологічних спостере-

жень можуть бути доповнені системами відеоспостереження та стати важливим 

елементом в системі забезпечення охорони певних територій. Ще більшої функціональ-

ності вони можуть набути, якщо будуть використовуватись в якості станцій підзарядки 

дронів різних типів. Таке розширення функціоналу станцій не можливе без якісної сис-

теми енергозабезпечення, в тому числі модулю акумулювання енергії.  

Мета дослідження полягає у аналізі типових структурних схем станцій гідрометео-

рологічних спостережень, дослідженню режимів роботи обладнання станцій та їх впливу 

на систему енергозабезпечення.  

Виклад основного матеріалу. За типом електроживлення станції гідрометеорологі-

чних спостережень можна підрозділити на три категорії: 

Станції з мережевим живленням.  

Мережеве живлення зазвичай використовується для стаціонарних пристроїв, що 

споживають значну потужність. Такі станції рідко переносяться з місця на місце і повні-

стю залежать від стану електромережі (рис. 1). З іншого боку, подібні структури, зазви-

чай при нормальній ситуації, не мають обмежень з точки зору необхідної потужності, 

частота оновлення виміряних даних буде обмежуватись швидкодією датчиків, так само 

відсутні обмеження щодо кількості датчиків та їх взаємного віддаленого розміщення в 
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рамках однієї станції [21]. Дуже часто поряд з вимірювальним обладнанням на таких 

станціях розміщують додаткове обладнання, яке використовується для забезпечення до-

поміжних процесів. Суттєвим недоліком станцій з мережевим живленням є відмова у 

функціонуванні при знеструмленні внаслідок пошкоджень чи ненормальних режимів 

стаціонарної електричної мережі. Тому для найбільш відповідальних станцій під час про-

ектування системи електропостачання передбачають 2 незалежних джерела, що в пере-

важній більшості випадків забезпечує безперебійність енергозабезпечення станції. Од-

нак, як показує досвід останніх подій, навіть такий підхід не дозволяє гарантувати 

енергозабезпечення станції при масовому руйнуванні електроенергетичних обєктів та 

значному дефіцитові активної потужності в енергосистемі. 

 

Рис. 1. Структурна схема станції спостереження з мережевим живленням [22] 

Станція з автономним живленням.  

Станції з автономним живленням зазвичай живляться від акумуляторних батарей. Та-

кож автономними джерелами живлення можуть виступати так звані альтернативні відно-

влювальні джерела енергії: вітрогенератори, сонячні батареї, міні гідроелектростанції та 

багато інших джерел енергії. (рис. 2). У цій структурі функціонування обладнання станції 

не залежить від стану стаціонарної енергосистеми, зокрема її нестійкої роботи або обме-

ження потужності при сильних зовнішніх збуреннях природного, техногенного або війсь-

кового походження. З іншого боку, потужність системи енергозабезпечення станції повні-

стю залежить від природних факторів: швидкості вітру, інтенсивності сонячного 

випромінювання тощо та рівня заряду акумуляторної батареї. Отже, для забезпечення на-

дійної безперебійної роботи в подібних структурах необхідно обмежувати кількість вимі-

рювальних датчиків та/або зменшувати кількість вимірювань та/або використовувати за-

вищенні параметри первинних перетворювачів енергії та ємності акумуляторної батареї.  

Водночас використання структур з автономним живленням дозволяє виконувати 

такі станції мобільними – забезпечувати моніторинг визначених параметрів на певній 

території, вздовж визначеної траєкторії, що в певних ситуаціях дозволяє визначити реа-

льну швидкість зміни контрольованого параметру та, при виникненні загрози екологіч-

ної катастрофи, попередити можливі наслідки завчасно.  

Останнім часом дедалі більш популярним стало використання декількох різних ти-

пів відновлювальних джерел, наприклад сонячні панелі та вітрогенератор, разом для бі-

льшої енергонезалежності та зменшення залежності від затяжних періодів несприятли-

вих погодних умов: тривалі серії похмурих днів, що характерні пізній осені в Україні 

та/або безвітряні серії, коли декілька днів поспіль швидкість вітру не перевищує 5 м/с. 

Стаціонарна 
електромережа

Станція спостереження
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а                 б 

Рис. 2. Приклади реалізації станції спостереження з автономним живленням:  

а – стаціонарна [23], б – мобільна [24] 

Станції з комбінованим живленням.  

Комбіноване живлення є найбільш зручним у використанні. Воно передбачає мож-

ливість живлення як від батарей, так і від стаціонарної електричної мережі змінного 

струму (рис. 3). Для збільшення надійності та енергонезалежності станції з комбінова-

ним живленням можуть доповнюватись відновлювальними джерелами, які будуть відда-

вати енергію в енергосистему при нормальному режимі її роботи та забезпечувати енер-

гозабезпечення станції при аварійних режимах в енергосистемі. Крім того, за потреби, 

коли енергосистема має суттєві пошкодження, що ми наглядно спостерігаємо в теперіш-

ній час активної фази російської військової агресії, енергія з таких станцій може бути 

спрямована для забезпечення електроживлення критично важливих об'єктів поза межами 

станції спостереження [21]. 

Для розподілу енергії між споживачами станції використовується окремий блок жив-

лення. Розвиток компонентів силової електроніки дозволяє реалізувати його на основі на-

півпровідникових перетворювачів. Це дає змогу суттєво зменшити габаритні розміру та 

вагу блоку живлення, підвищити гнучкість управління та зменшити власне електроспожи-

вання блоку живлення на процес формування необхідних рівнів напруг та струмів [25]. 

Різноманіття вимірювального та допоміжного обладнання ставить перед блоком жи-

влення задачу забезпечення різних рівнів напруг для забезпечення стабільної роботи 

цього обладнання та отримання результатів спостережень відповідно до вимог як націо-

нальних, так і міжнародних нормативних документів [26-33]. 
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Рис. 3. Структурна схема станцій спостереження з комбінованим живленням 

При роботі станцій спостереження з автономним або комбінованим живленням до-

цільно передбачити можливість управління живленням окремих споживачів у межах ста-

нції, щоб змінювати частоту вимірювань в залежності від запасів енергії в акумуляторах 

[34]. Для цього блок живлення потрібно виконати багатоканальним, забезпечивши мож-

ливість управління кожним каналом окремо.  

Для того управління вихідними каналами в системі енергозабезпечення необхідно 

передбачити модуль управління та розгалуджену систему моніторингу як електричних 

параметрів (струмів, напруг, ємності, опору), так і неелектричних (температури, віднос-

ної вологості, інтенсивності світла тощо).  

Моніторинг струму в кожному електричному колі та напруги в контрольних точках 

дозволяють мати інформацію щодо реальних потужностей: споживання кожного каналу 

блоку живлення, генерації електроенергії від відновлювальних джерел; заряду-розряду 

акумуляторної батареї. Контроль поточного стану заряду акумуляторної батареї (її єм-

ність) може бути використано для динамічного управління режимом роботи станції, до-

зволить уникати режимів глибокого розряду та перезаряду, що своєю чергою продов-

жить строк служби акумуляторів. Контроль опору вхідних/вихідних каналів дозволить 

контролювати цілісність електричних кіль, якість місць з'єднань. Збільшення опору може 

бути сигналом для оперативного обслуговування блоку живлення: очищення контактів, 

перевірки надійності підключення окремих модулів, тощо, що дозволить уникнути сер-

йозним аваріям та тривалому виводу станції з роботи.  
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Надійність роботи електронного обладнання та акумуляторів значною мірою зале-

жить від робочої температури даних пристроїв. На температуру пристрою буде впливати 

як температура навколишнього середовища, так і додатковий нагрів внаслідок проті-

кання електричного струму. Для того щоб не допускати зниження надійності внаслідок 

перегріву в межах корпусу блока живлення, доцільно передбачити контроль темпера-

тури та виконавчі механізми, що сприятимуть охолодженню: вентилятори у випадку по-

вітряного охолодження та насоси при рідинному охолодженні. Також вентилятори у по-

єднанні з нагрівачами можуть використовуватись при підвищенні вологості всередині 

корпусу блока живлення. Підвищена вологість негативно впливає на провідники, підви-

щуючи ризик їх корозії, та зменшує діелектричну міцність ізоляції, підвищуючи ймовір-

ність електричного пробою.  

Окремої уваги потребує контроль температури акумуляторів [35]. Практично всі 

типи акумуляторів забезпечують найбільшу ефективність перетворення енергії в діапа-

зоні температур +10...+20 С як зниження температури нижче 0 С, так і підвищення 

вище +30 С негативно відображається на ємності акумулятора, знижуючи при цьому 

його ресурс. Тому питанню підтримання температури акумулятора у вищезазначених 

межах варто приділити значну увагу. Для зменшення впливу інших елементів блоку 

живлення акумулятори варто конструктивно розмістити в окремому блоці, забезпечи-

вши термоізоляцію. Для нагрівання/охолодження доцільним вбачається використання 

елементів Пельтьє.  

Для підключення/відключення споживачів станції спостереження модуль управ-

ління в залежності від поточного заряду акумуляторної батареї та даних системи моніто-

рингу параметрів блоку живлення направляє відповідні керуючі сигнали на вихідні кас-

кади напівпровідникового перетворювача. 

Структурна схема блоку живлення представлена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Структурна схема системи живлення станції моніторингу  

з п’ятьма вихідними каналами 
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Для автономних та комбінованих станцій моніторингу надійність та ефективність 

роботи станції буде значною мірою визначатись надійною роботою акумуляторної бата-

реї та коректністю вибору її номінальних параметрів.  

Під час роботи станції акумуляторна батарея може перебувати в декількох станах: 

Стан 1: Батарея повністю заряджена. 

Батарея заряджена до максимуму, подальше накопичення енергії не відбувається. 

Сонячна енергія використовується для потреб станції на даний момент: для безперебій-

ного живлення всіх елементів станції, а також, за потреби, для нагріву акумуляторних 

батарей, або шафи управління. 

Стан 2: Акумуляторна батарея повністю розряджена. 

При повній розрядці батареї станція вимикається через низький заряд акумуляторів. 

Для подовження строку служби акумуляторів не рекомендується вимикати станцію при 

повністю розрядженій батареї, бажано залишити близько 10% заряду, враховуючи затя-

жні серії похмурих днів в осінньо-зимовий період, коли протягом 5-10 діб може бути 

відсутня підзарядка батареї. Режим вимкненої станції триває до моменту, коли напруга 

на виході фотоелектричного перетворювача стане достатньою для початку зарядки аку-

мулятора. У разі достатньої сонячної енергії станція моніторингу включається та почи-

нає працювати паралельно з процесом зарядження акумулятора (стан 3). 

Для уникнення частих перервань роботи станції через нестабільну сонячну інсоля-

цію, рекомендується підключати електричне навантаження станції після досягнення аку-

мулятором критично допустимого заряду (наприклад, 15 %). 

Контроль за розподілом енергії між зарядкою акумулятора та живленням станції 

здійснюється контролером блоку живлення за заздалегідь встановленим алгоритмом. 

Стан 3: Акумуляторна батарея частково розряджена. 

Залишковий заряд акумулятора достатній для довготривалої роботи станції. 

Станція працює в нормальному режимі, живлячись від акумулятора та фотоелектри-

чного перетворювача. 

Зарядка акумулятора може не відбуватися, якщо потужність від фотоелектричного 

перетворювача є меншою ніж сумарна потужність електричного навантаження станції. 

При розрахунку накопичення енергії в акумуляторних батареях необхідно також 

враховувати ККД процесу заряду акумуляторних батарей (типове значення для свин-

цево-кислотного акумулятора – ηзар = 0,75) та ККД самого зарядного пристрою (у су-

часних умовах він може бути досить високим, навіть ηЗП = 0,95 і вище при використанні, 

наприклад, квазірезонансних перетворювачів зі спеціальним режимом роботи, напри-

клад, як це описано в [36]. Рекомендується використовувати значення ККД у діапазоні 

від 0,8 до 0,9 для більшості сучасних традиційних імпульсних зарядних пристроїв).  

У [37] було показано, що перспективним бачиться застосування у складі автономних 

систем електроживлення літієвих АКБ, проте їх широке застосування стримується висо-

кою вартістю. У [38] було зазначено, що для отримання максимального терміну викори-

стання АКБ і відсутності його зниження критично важливо витримувати усі умови екс-

плуатації АКБ (температурний режим, глибина розряду/заряду, струм заряду, умови 

зберігання, транспортування, обслуговування). 

Для забезпечення живлення станції тільки від акумуляторів протягом заданої кіль-

кості діб необхідна ємність акумуляторної батареї розраховується за виразом [25]: 

24  
АБ

N P
Q

U

 
 ,       (1) 

де   QАБ – ємність акумуляторної батареї, А∙год;  
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Р – максимально потужність електроспоживання всіх елементів станції спостере-

ження, Вт; 

N – кількість днів безперервної роботи тільки від батареї. Як показує аналіз існуючих 

статистичних даних метеоспостережень, та досвід експлуатації автоматизованої станції 

Theorems Dnipro [34], кількість днів без підзарядки для півночі України в період листо-

пад-березень може сягати 10 діб. Тож, при виборі N доцільно спочатку проаналізувати 

дані метеоспостережень для району, у якому планується встановлення автономної стан-

ції спостережень. У випадку комбінованої структури системи енергозабезпечення стан-

ції перерва в електропостачанні від стаціонарної мережі внаслідок аварії, як правило, не 

перевищує 1-2 діб. Тому в цьому випадку ємність акумуляторної батареї можна обирати 

значно меншу;  

U – напруга акумуляторної батареї, В. 

Максимальна кількість енергії, яку може зберігати акумуляторна батарея, знахо-

диться за формулою: 

max
1000

АБU Q
W


= ,          (2) 

де Wmax – максимальна енергія акумулятора, кВт∙год.  

Для визначення добового залишку енергії в акумуляторі для кожного дня протягом 

року необхідно знайти різницю між енергією, виробленою сонячним фотоелектричним 

перетворювачем за добу, і споживанням енергії станцією за добу 

і

PV

i iW W W= − ,     (3) 

де   ΔWi – добовий баланс енергії за i-ту добу, кВт∙год;  
PV

iW
 – енергія, отримана від сонячної панелі в i-ту добу, кВт∙год;  

Wi – витрата енергії за i-ту добу, кВт∙год. 

Зміна енергії в акумуляторі виконується в залежності від знака й модуля добового 

балансу. 

Можливі такі варіанти: 

1) добовий баланс додатній – акумулятор заряджається. Необхідно додати до поточ-

ного значення рівня енергії в акумуляторі модуль добового балансу енергії з урахуван-

ням ефективності процесу заряду акумулятора.  

 З і зар ЗПW W  =    ,         (4) 

де    WЗ – енергія заряду за i-ту добу, кВт∙год;  

ΔWi – добовий баланс енергії за i-ту добу, кВт∙год;  

ηзар – ККД процесу заряду акумулятора; 

ηЗП – ККД зарядного пристрою. 

Якщо сума більше, ніж Wmax, то це говорить про те, що в цей день акумулятор буде 

повністю заряджений; 

2) добовий баланс дорівнює нулю – акумуляторна батарея перебуває в стані накопи-

чення енергії (відбувається тільки саморозряд струмами витоку акумуляторної батареї та 

її зовнішніх ланцюгів); 

3) добовий баланс від’ємний – акумуляторна батарея розряджається. Потрібно від 

поточного значення рівня енергії в модулі акумулятора відняти значення добового бала-

нсу енергії. Якщо в результаті отримуємо значення менше нуля, це означає, що акумуля-

тор у цей день буде повністю розряджений і станція відключиться. 

Розрахунок для кожного з наведених вище випадків наведено у виразі: 
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            (5) 

де 
АБ

іW  – енергія в акумуляторній батареї на кінець i-ої доби, кВт∙год;  

ΔWi – добовий баланс енергії за i-ту добу, кВт∙год;  
А

1

Б

iW −  – енергія в акумуляторній батареї на кінець попередньої доби, кВт∙год;  

Wmax – максимальна енергія в акумуляторній батареї, кВт∙год. 

Апробація описаних підходів щодо вибору ємності акумуляторної батареї та органі-

зації системи моніторингу була реалізована на діючій станції гідрометеорологічних спо-

стережень Theorems Dnipro, у м. Любеч, Чернігівської області. Досвід ескплуатації ста-

нції протягом 2020-2022 року показав справедливість описаних гіпотез. На жаль, воєнна 

агресія Російської Федерації зробила неможливими продовження експериментальних 

досліджень з системою енергозабезпечення станції на даному етапі. Проте після завер-

шенню війни експериментальні дослідження з підвищення ефективності алгоритмів уп-

равління параметрами режимів роботи блока живлення будуть продовжені.  

Висновки. У статті представлено огляд основних структурних схем станцій гідро-

метеорологічних спостережень. Розглянуто особливості використання кожної структур-

ної схеми. Обґрунтовано необхідність впровадження системи моніторингу електричних 

та неелектричних параметрів блоку живлення автономної та комбінованої станції спос-

тережень. Наведено розрахунок зміни енергії акумуляторної батареї, на основі якого мо-

жна вибрати номінальну ємність акумуляторної батареї, необхідну для надійної та без-

перебійної роботи станції. 

Список використаних джерел 
1. Operative Control Parameters of Water Environment / V. Pohrebennyk, O. Korostynska, 

A. Mason, M. Cygnar // 9th International conference on developments in esystems engineering (dese). 

– Liverpool, 2016. – P. 335-340.  

2. Remote Water Quality Monitoring System using Wireless Sensors / S. N. Haron, K. M. Ma-

hamad, A. I. Aziz, M. Mehat // 8th WSEAS International Conference on Electronics (Hardware, Febru-

ary 2009). – Hardware : Cambridge, 2009. – P. 148-154. 

3. An autonomous water monitoring and sampling system for small-sized ASV operations / 

F. Fornai, F. Bartaloni, G. Ferri, A. Manzi, F. Ciuchi, C. Laschi // 2012 Oceans. – Hampton Roads, 

2012. – Pр. 1-6. 

4. GPS Water Level Buoy for Hydrographic Survey Applications / J. L. Riley, B. R. Murray, 

O. A. Hauser, D. B. Wolcott, R. M. Heitsenrether, S. K. Gill // Final Report: Proof-of-Concept 2014/ 

NWLON-Comparison Project. – Silver Spring, MD (NOAA).   

5. Measuring sea level with GPS- Equipped Buoys: A multi-instruments experiment at Aix island / 

G. André, M. B. Miguez, V. Ballu, L. Testut, G. Wöppelmann // The International Hydrographic Review. 

– 2013. – № 10. 

6. Water Quality Monitoring based on Small Satellite Technology / N. Gallah, O. Bahri, N. Lazreg, 

A. Chaouch, K. Besbes // International Journal of Advanced Computer Science and Applications. – 

2017. – Vol. 8, No. 3. – P. 357-362.  

7. Joshi, A. A. Water Quality Monitoring System Using Zig-Bee and Solar Power Supply / 

A. A. Joshi // International Journal of Advanced Research in Electrical, Electronics and Instrumentation 

Engineering. – 2015. – Vol. 4, No. 10. – P. 8103-8109.  



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(34), 2023 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

230 

8. Yue, R. Novel Water Quality Monitoring System Solar Power Supply and Wireless Sensor Net-

work / R. Yue, T. A. Ying // International Conference of Environmental Science and Engineering (Bali 

Island, Indonesia, 2012). – 2012. – Vo l. 12, Part A. – P. 265-272. 

9. GPRS-Based Low Energy Consumption Remote Terminal Unit for Aquaculture Water Quality 

Monitoring / D. Xu, D. Li, B. Fei, Y. Wang, F. A. Peng // Computer and Computing Technologies in 

Agriculture. – 2014. – VII. – P. 492-503.  

10. Remote On-Line Automatic Monitoring System of Reservoir’s Water Regimen Based on WSN 

and GPRS Network / W. Li, P. Pan, L. S. Tan, X. K. Luo // Applied Mechanics and Materials. – 2014. – 

Vol. 536, April. – P. 1223-1230.   

11. Novel numerical and computational techniques for remote sensor based monitoring of freshwa-

ter quality / X. Zhu, Y. Yue, P. Wong, Y. Zhang, J. Meng // IEEE International Conference of Online 

Analysis and Computing Science (ICOACS) (Chongqing, 2016). – 2016. – P. 91-95. 

12. Характеристики эксплуатационных параметров систем мониторинга уровня воды откры-

тых водоемов / Я. И. Лепих, А. Л. Приступа, Ю. Я. Бунякова, В. И. Сантоний, Л. Н. Будиянская, 

В. И. Аверченков, Ю. В. Крышнев // Збірник наукових праць Військового інституту Київського 

національного університету ім. Т. Шевченка. – Київ : ВIКНУ, 2013. – Вип. 43. – С. 300-308. 

13. Сучасні автономні гідрометеорологічні вимірювальні станції : монографія / А. Л. При-

ступа, В. М. Безручко, О. А. Велігорський, А. С. Ревко, Ю. В. Кришньов. – Чернігів : Видавець 

Брагинець О. В., 2019. – 180 с. 

14. Оптико-електронні системи ближньої локації : монографія / Я. І. Лепіх, В. І. Сантоній, 

Л. М. Будіянська та ін. ; за ред. Я. І. Лепіха. – Одеса : Одес. нац. ун-т ім. І. І. Мечникова, 2019. – 

294 с. 

15. Погребенник, В. Д. Підвищення точності ультразвукових інформаційновимірювальних 

систем для експрес-контролю параметрів рідин / В. Д. Погребенник, А. В. Романюк // Матеріали 

науково-технічної конференції до 40- річчя ДП ДНДІ «Система». – Львів : ДП ДНДІ «Система», 

2008. – С. 109-112. 

16. Wu, F. Real-time performance of a self-powered environmental IoT sensor network system. 

Sensors / F. Wu, C. Rüdiger, M. R. Yuce. – 2017. – Vol. 17, No 2. – P. 282. 

17. A real-time flood monitoring system based on GIS and hydrological model // Environmental 

Science and Information Application Technology (ESIAT) : 2010 International Conference (IEEE)  

(Wuhan, 17-18 July 2010). – 2010. – Vol. 1. – P. 605-608. 

18. A review paper on wireless sensor network techniques in Internet of Things (IoT) / K. Gulati, 

R. S. K. Boddu, D. Kapila, S. L. Bangare, N. Chandnani, G. Saravanan // Materials Today : Proceedings. 

– 2022. – № 51. – P. 161-165. 

19. Zhang, Y. Handling missing data in near real-time environmental monitoring / Y. Zhang, 

P. J. Thorburn // A system and a review of selected methods. Future Generation Computer Systems. – 

2022. – Vol. 128. – P. 63-72. 

20. Evaluation of a wireless sensor network with low cost and low energy consumption for fire 

detection and monitoring / X. Silvani, F. Morandini, E. Innocenti, S. Peres // Fire Technol. – 2015. – 

Vol. 51, № 4. – P. 971-993. 

21. Безпека водокористування: фактори впливу та еколого-економічний механізм реалізації : 

монографія / І. І. Кичко, В. Г. Маргасова, В. В. Виговська, Ж. В. Дерій, А. Л. Приступа, А. В. Хо-

лодницька. – Чернігів : НУ «Чернігівська політехніка», 2023. – 124 с. 

22. Центральна геофізична обсерваторія імені Бориса Срезневського [Електронний ресурс]. 

– Режим доступу: http://cgo-sreznevskyi.kyiv.ua/uk/pro-tsho/struktura/22-stantsiyi. 

23. Meteo-Hydrological Sensors within the Lake Maggiore Catchment: System Establishment, 

Functioning and Data Validation / M. Ciampittiello, D. Manca, Cl. Dresti, S. Grisoni, A. Lami et al. // 

Sensors (Basel). – 2021. – № 21(24). DOI: 10.3390/s21248300. 

24. Автоматичні станції метеоспостереження Viasala [Електронний ресурс]. – Режим до-

ступу: https://www.vaisala.com/en/products/weather-environmental-sensors/automatic-weather-

station-aws810-general. 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(34), 2023 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

231 

25. Autonomous Power Supply Development for Hydrometeorological Monitoring Station / 

A. Prystupa, V. Kazymyr, A. Zabašta, A. Revko, S. Stepenko, K. Novyk // 2022 IEEE 7th Interna-

tional Energy Conference (ENERGYCON) (Riga, 2022). – 2022. – Рр. 1-6. 

DOI: 10.1109/ENERGYCON53164.2022.9830499. 

26. Guide to the Global Observing System, (WMO-No. 488) [Electronic resource]. – Geneva, 2010. 

– Access mode: http: library.wmo.int/doc_num.php?explnum_id=4236. 

27. Explanatory circular on the WMO Quality Management Framework [Electronic resource]. – 

Access mode: http://www.bom.gov.au/wmo/quality_management/docs/QMF-circ_en.pdf.  

28. Guide to Instruments and Methods of Observation (WMO-No. 8) [Electronic resource]. – 

Geneva, 2018. – Access mode: https://community.wmo.int/activity-areas/imop/wmo-no_8.  

29. Настанова гідрометеорологічним станціям і постам : керів. документ 52.4.8.01-07. – 

Вип. 2, Ч. 1: Метеорологічні спостереження на постах. – Київ : Держметеорологслужба, 2007. – 

288 с. 

30. Методичні вказівки з автоматизованої обробки і контролю даних гідрометеорологічних 

спостережень. – Вип. 3: Метеорологічна інформація гідрометеорологічних станцій і постів. – 

Київ, 2014. 

31. Проведення паралельних метеорологічних спостережень : керів. документ 74.90.14-

02572508-000:2015 : метод. вказівки. – Київ, 2015. 

32. Просторово-часовий контроль даних метеорологічних спостережень станцій : метод. ре-

комендації : Наказ УкрГМЦ від 16.02.2021 р. № НС-13/99. – Київ, 2021.  

33. Настанова гідрометеорологічним станціям и постам. – Вип.: 1. Державна система гідро-

метеорологічних спостережень. Основні положення і нормативні документи. – Київ, 2019. 

34. Optimization of Electricity Consumption for Autonomous Monitoring Station “THEOREMS 

Dnipro” / A. Prystupa, V. Marhasova, S. Stepenko, T. Kulko, B. Kulik, K. Novyk // 2022 IEEE 

3rd KhPI Week on Advanced Technology (KhPIWeek). – 2022. – Рр. 1-6. DOI: 10.1109/ 

KhPIWeek57572.2022.9916347. 

35. Clarifying the Temperature-Dependent Lithium Deposition/Stripping Process and the Evolution 

of Inactive Li in Lithium Metal Batteries / M. Tao, X. Chen, H. Lin, Y. Jin, P. Shan, D. Zhao, M. Gao, 

Z. Liang, Y. Yang // ACS Nano. – 2023. – № 17(23). – Р. 24104-24114. DOI: 10.1021/acsnano.3c09120.  

36. IEEE Recommended Practice for Installation and Maintenance of Lead-Acid Batteries for Pho-

tovoltaic (PV) Systems – Redline // IEEE Std 937-2019 (Revision of IEEE Std 937-2007). – Р. 1-45.  

37. Фесенко, А. П. Огляд та обґрунтування вибору акумуляторних батарей для автономної 

системи електроживлення на основі фотоелектричних перетворювачів [Електронний ресурс] / 

А. П. Фесенко, Р. Д. Єршов, С. А. Степенко // Технічні науки та технології. – 2021. – № 1(7). – 

С. 177-186. – Режим доступу: http://tst.stu.cn.ua/article/view/105255. 

38. Захарченко, Д. Огляд та обґрунтування вибору накопичувачів електроенергії для роботи 

електроенергетичних об’єктів / Д. Захарченко, С. Степенко // Технічні науки та технології. – 2021. 

– № 4(22). – С. 198-209. DOI: https://doi.org/10.25140/2411-5363-2020-4(22)-198-209.  

References 
1. Pohrebennyk, V., Korostynska, O., Mason, A. and Cygnar, M. (2016). Operative Control Pa-

rameters of Water Environment. 9th international conference on developments in esystems engineering 

(dese) (рр. 335-340).  

2. Haron, S.N., Mahamad, K.M., Aziz, A.I. and Mehat, M. (2009). Remote Water Quality Moni-

toring System using Wireless Sensors. 8th WSEAS International Conference on Electronics, Hardware, 

Wireless, and Optical Communications (рр. 148-154). Cambridge, UK.  

3. Fornai, F., Bartaloni, F., Ferri, G., Manzi, A., Ciuchi, F. and Laschi, C. (2012). An autonomous 

water monitoring and sampling system for small-sized ASV operations (рр. 1-6). Oceans, Hampton 

Roads, VA.  

4. Riley, J.L., Murray, B.R., Hauser, O.A., Wolcott, D.B., Heitsenrether, R.M., Gill, S.K. (2014). 

GPS Water Level Buoy for Hydrographic Survey Applications. Final Report: Proof-of-Concept. 

NWLON-Comparison Project. Silver Spring, MD (NOAA).   



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(34), 2023 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

232 

5. André, G., Miguez, M.B., Ballu, V., Testut, L., Wöppelmann, G. (2013). Measuring sea level 

with GPS- Equipped Buoys: A multi-instruments experiment at Aix island. The International Hydro-

graphic Review, No 10-2013. 

6. Gallah, N., Bahri, O. B., Lazreg, N., Chaouch, A., Besbes, K. (2017). Water Quality Monitoring 

based on Small Satellite Technology. International Journal of Advanced Computer Science and Appli-

cations, 8(3), 357-362.  

7. Joshi, A.A. (2015). Water Quality Monitoring System Using Zig-Bee and Solar Power Supply. 

International Journal of Advanced Research in Electrical, Electronics and Instrumentation Engineer-

ing, 4(10), 8103-8109.  

8. Yue, R., Ying, T. (2012). A Novel Water Quality Monitoring System Solar Power Supply and 

Wireless Sensor Network. International Conference of Environmental Science and Engineering, l(2), 

Part A, 265–272. 

9. Xu, D., Li, D., Fei, B., Wang, Y., Peng, F. (2014). A GPRS-Based Low Energy Consumption 

Remote Terminal Unit for Aquaculture Water Quality Monitoring. Computer and Computing Technol-

ogies in Agriculture, VII, 492-503.  

10. Li, W., Pan, P., Tan, L. S., Luo, X. K. (2014). Remote On-Line Automatic Monitoring System 

of Reservoir’s Water Regimen Based on WSN and GPRS Network. Applied Mechanics and Materials, 

536, 1223-1230.   

11. Zhu, X., Yue, Y., Wong, P., Zhang, Y. and Meng, J. (2016). Novel numerical and computational 

techniques for remote sensor based monitoring of freshwater quality. IEEE International Conference of 

Online Analysis and Computing Science (ICOACS) (рр. 91-95). 

12. Lepikh, Ya.I., Pristupa, A.L., Bunyakova, Yu.Ya., Santoniy, V.I., Budiyanskaya, L.N., Aver-

chenkov, V.I., Kryshnev, Yu.V. (2013). Kharakterystyky еkspluatatsyonnуkh parametrov system 

monytorynha urovnia vodы otkrыtыkh vodoemov [Characteristics of operational parameters of water 

level monitoring systems for open water bodies]. Collection of scientific works of the Military Institute 

of Kyiv National University named after T. Shevchenko – Zbirnyk naukovykh prats Viiskovoho instytutu 

Kyivskoho natsionalnoho universytetu im. T. Shevchenka, 43, 300-308. 

13. Prystupa, A.L., Bezruchko, V.M., Velihorskyi, O.A., Revko, A.S., Kryshnov, Yu.V. (2019). 

Suchasni avtonomni hidrometeorolohichni vymiriuvalni stantsii [Modern autonomous hydrometeoro-

logical measuring stations]. Vydavets Brahynets O. V. 

14. Lepikh, Ya.I., Santonii, V.I., Budiianska, L.M., et al. (2019). Optyko-elektronni systemy blyzhnoi 

lokatsii [Optoelectronic systems for short-range location]. Odes. nats. un-t im. I. I. Mechnykova. 

15. Pohrebennyk, V.D., Romaniuk, A.V. (2008). Pohrebennyk, V. D. Pidvyshchennia tochnosti ul-

trazvukovykh informatsiinovymiriuvalnykh system dlia ekspres-kontroliu parametriv ridyn [Improving 

the accuracy of ultrasonic information and measuring systems for rapid control of fluid parameters]. 

Materialy naukovo-tekhnichnoi konferentsii do 40- richchia DP DNDI «Systema» – Materials of the 

scientific and technical conference for the 40th anniversary of DP NDI «Systema» (рр. 109–112). 

DP DNDI «Systema».  

16. Wu, F., Rüdiger, C., Yuce, M.R. (2017). Real-time performance of a self-powered environmen-

tal IoT sensor network system. Sensors, 17(2), 282. 

17. A real-time flood monitoring system based on GIS and hydrological model (2010). Environ-

mental Science and Information Application Technology (ESIAT). 2010 International Conference 

(IEEE). Wuhan, 17-18 July 2010. Vol. 1. PP. 605-608. 

18. Gulati, K., Boddu, R. S. K., Kapila, D., Bangare, S. L., Chandnani, N., & Saravanan, G. (2022). 

A review paper on wireless sensor network techniques in Internet of Things (IoT). Materials Today: 

Proceedings, (51), 161–165. 

19. Zhang, Y., Thorburn, P. J. (2022). Handling missing data in near real-time environmental mon-

itoring: A system and a review of selected methods. Future Generation Computer Systems, 128, 63–72. 

20 Silvani, X., Morandini, F., Innocenti, E., Peres, S. (2015). Evaluation of a wireless sensor net-

work with low cost and low energy consumption for fire detection and monitoring. Fire Technol, 51(4), 

971–993. 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(34), 2023 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

233 

21. Kychko, I.I., Marhasova, V.H., Vyhovska, V.V., Derii, Zh.V., Prystupa, A.L., Kholodny-

tska, A. V. (2023). Bezpeka vodokorystuvannia: faktory vplyvu ta ekoloho-ekonomichnyi mekhanizm 

realizatsii [Safety of water use: factors of influence and ecological and economic mechanism of imple-

mentation]. NU «Chernihivska politekhnika». 

22. Sreznevsky, B. (n.d.). Tsentralna heofizychna observatoriia imeni Borysa Sreznevskoho [Struc-

ture CGO]. http://cgo-sreznevskyi.kyiv.ua/uk/pro-tsho/struktura/22-stantsiyi. 

23. Ciampittiello, M., Manca, D., Dresti, Cl., Grisoni, S., Lami, A., et al. (2021). Meteo-Hydrolog-

ical Sensors within the Lake Maggiore Catchment: System Establishment, Functioning and Data Vali-

dation. Sensors (Basel), 21(24). doi: 10.3390/s21248300. 

24. Avtomatychni stantsii meteosposterezhennia Viasala [Viasala. Automatic weather observation 

stations]. (n.d.). https://www.vaisala.com/en/products/weather-environmental-sensors/automatic-

weather-station-aws810-general 

25. Prystupa, A., Kazymyr, V., Zabašta, A., Revko, A., Stepenko, S. and Novyk, K. (2022). Autono-

mous Power Supply Development for Hydrometeorological Monitoring Station. 2022 IEEE 7th Interna-

tional Energy Conference (ENERGYCON). (pp. 1-6). doi: 10.1109/ENERGYCON53164.2022.9830499. 

26. Guide to the Global Observing System (WMO-No. 488). (2010). World Meteorological Organ-

ization. https://library.wmo.int/doc_num.php?explnum_id=4236. 

27. Explanatory circular on the WMO Quality Management Framework. (n.d.). World Meteoro-

logical Organization. http://www.bom.gov.au/wmo/quality_management/docs/QMF-circ_en.pdf.  

28. Guide to Instruments and Methods of Observation (WMO-No. 8). (2018). World Meteorologi-

cal Organization. https://community.wmo.int/activity-areas/imop/wmo-no_8  

29. Nastanova hidrometeorolohichnym stantsiiam i postam: keriv. dokument 52.4.8.01-07 [KD 

52.4.8.01-07 Instructions to hydrometeorological stations and posts], 2(1). Meteorological observations 

at posts. (2007). 

30. Metodychni vkazivky z avtomatyzovanoi obrobky i kontroliu danykh hidrometeorolohichnykh 

sposterezhen [Methodical guidelines for automated processing and control of hydrometeorological ob-

servation data]. Vol. 3 Meteorological information of hydrometeorological stations and posts. (2014). 

31. Provedennia paralelnykh meteorolohichnykh sposterezhen: keriv. dokument 74.90.14-

02572508-000:2015 [KD 74.90.14-02572508-000:2015 Conducting parallel meteorological observa-

tions]. (2015). 

32. Spatio-temporal control of meteorological station data [Prostorovo-chasovyi kontrol danykh 

meteorolohichnykh sposterezhen stantsii], Order of UkrHMTs of February 16, 2021 № NS-13/99.  

33. Nastanova hidrometeorolohichnym stantsiiam y postam. (2019). Vol.: 1. Derzhavna systema 

hidrometeorolohichnykh sposterezhen. Osnovni polozhennia i normatyvni dokumenty [State System of 

Hydrometeorological Observations. Main provisions and regulatory documents].  

34. Prystupa, A., Marhasova, V., Stepenko, S., Kulko, T., Kulik, B. and Novyk, K. (2022). Op-

timization of Electricity Consumption for Autonomous Monitoring Station “THEOREMS Dnipro”. 

2022 IEEE 3rd KhPI Week on Advanced Technology (KhPIWeek). (pp. 1-6). doi: 

10.1109/KhPIWeek57572.2022.9916347. 

35. Tao, M., Chen, X., Lin, H., Jin, Y., Shan, P., Zhao, D., Gao, M., Liang, Z., and Yang, Y. (2023). 

Clarifying the Temperature-Dependent Lithium Deposition/Stripping Process and the Evolution of In-

active Li in Lithium Metal Batteries. ACS Nano, 17(23), 24104-24114. DOI: 10.1021/acsnano.3c09120.  

36. IEEE Recommended Practice for Installation and Maintenance of Lead-Acid Batteries for Pho-

tovoltaic (PV) Systems – Redline. (2020). IEEE Std 937-2019 (Revision of IEEE Std 937-2007) – Red-

line. (pp. 1-45).  

37. Fesenko, A. P., Yershov, R. D., Stepenko, S. A. (2021). Ohliad ta obgruntuvannia vyboru 

akumuliatornykh batarei dlia avtonomnoi systemy elektrozhyvlennia na osnovi fotoelektrychnykh 

peretvoriuvachiv [Review and justification of the choice of batteries for an autonomous power supply 

system based on photovoltaic converters]. Technical sciences and technologies – Tekhnichni nauky ta 

tekhnolohii, 1(7), 177–186. http://tst.stu.cn.ua/article/view/105255. 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(34), 2023 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

234 

38. Zakharchenko, D., Stepenko, S. (2021). Review and justification of the choice of electricity 

storage devices for the operation of electric power facilities. Technical sciences and technologies, 4(22), 

198–209. https://doi.org/10.25140/2411-5363-2020-4(22)-198-209. 

 

Отримано 22.12.2023 

UDC 621.32 

Anatoliy Prystupa1, Anatoliy Revko2, Victoria Margasova3, Kateryna Novyk4 
1PhD in Technical Sciences, Associate Professor,  

Head of the Electrical Engineering and Information and Measurement Technologies Department 

Chernihiv Polytechnic National University (Chernihiv, Ukraine) 

E-mail: anatoliy.prystupa@stu.cn.ua. ORCID: https://orcid.org/ 0000-0001-9412-2698  

ResearcherID: F-5507-2014. Scopus Author ID: 57190807222 

2PhD in Technical Sciences, Associate Professor of the Electronics, Automation, Robotics and Mechatronics Department 

Chernihiv Polytechnic National University (Chernihiv, Ukraine) 

E-mail: asrmeister@gmail.com. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6818-2961 

ResearcherID: ABA-7094-2021. Scopus Author ID: 57188714850 

3Doctor of Economics, Professor, Vice-Rector for Research 

Chernihiv Polytechnic National University (Chernihiv, Ukraine) 

E-mail: viktoriyamargasova@gmail.com. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8582-2158   

ResearcherID: D-3198-2015. Scopus Author ID: 57202906268 

4PhD student at the Electrical Engineering and Information and Measurement Technologies Department 

Chernihiv Polytechnic National University (Chernihiv, Ukraine) 

E-mail: ekaterinanovik965@gmail.com. Scopus Author ID: 57848921200 

ENERGY SUPPLY SYSTEM FOR THE HYDROMETEOROLOGICAL 

OBSERVATION STATION 

There are more and more tasks that require constant monitoring of certain parameters today. In particular, this concerns 

monitoring of environmental parameters, control over the state of water bodies, radiation monitoring, as well as solving secu-

rity tasks of automated surveillance of a certain territory. The development of modern technologies makes it possible to use a 

variety of measuring equipment, video surveillance and communication equipment, and intelligent data processing and storage 

devices at monitoring stations. The efficiency of a monitoring station depends to a large extent on the reliability of the station's 

power supply system. Therefore, improving approaches to the design of the station’s power supply system is an urgent task. 

The issues of automated monitoring of hydrological, meteorological and environmental parameters have recently re-

ceived increasing attention from both domestic and foreign scientists [1-13]. The development of renewable energy sources 

and semiconductor converters for its distribution among consumers within the monitoring station allows such stations to be 

mobile [2, 4, 6] or located in hard-to-reach places [3; 5; 8]. 

This paper presents the results of the authors' theoretical and experimental research into the peculiarities of creating a 

power supply system for the station, obtained in the course of the research project “THEOREMS-Dnipro. Transboundary 

HydrometEORological and Environmental Monitoring System of Dnipro river”, “Applied development of an organisational 

and economic mechanism for ensuring the environmental safety of water resources through automated monitoring”, “Multi-

agent system for the protection of critical infrastructure based on a swarm of multi-copter drones”. 

There is a large number of publications related to improving the accuracy of measuring equipment of observation stations 

[14-15], improving processing algorithms [16-17] and information transmission [18-20]. However, insufficient attention is 

paid to power supply systems. 

However, the accuracy and reliability of the measured information and the reliability of the observation station will 

largely depend on the quality of the power supply for the station's equipment. In light of recent events related to the military 

aggression of the Russian Federation, hydrometeorological observation stations can be supplemented with video surveillance 

systems and become an important element in the system of ensuring the protection of certain territories. They can become even 

more functional if they are used as recharging stations for various types of drones. Such an expansion of the stations' function-

ality is not possible without a high-quality power supply system. 

The purpose of the study is to analyse typical structural schemes of hydrometeorological observation stations, to inves-

tigate the operating modes of station equipment and their impact on the power supply system. 

According to the type of power supply, hydrometeorological observation stations can be divided into three categories: 

Stations with mains power supply is usually used for stationary devices that consume significant power. 

Stations with autonomous power supply are usually powered by rechargeable batteries that are recharged from renew-

able energy sources. 

The use of self-powered structures allows such stations to be mobile. 

Combined power supply provides for the possibility of power supply both from batteries and from the stationary AC 

power grid. 
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When operating surveillance stations with autonomous or combined power supply, it is advisable to provide for the 

possibility of controlling the power supply of individual consumers within the station in order to change the frequency of 

measurements depending on the energy reserves in the batteries. 

To control the output channels in the power supply system, it is necessary to provide a control module and an extensive 

monitoring system for both electrical parameters (currents, voltages, capacitance, resistance) and non-electrical parameters 

(temperature, relative humidity, light intensity, etc.). 

For stand-alone and combined monitoring stations, the reliability and efficiency of the station will be largely determined 

by the reliable operation of the battery and the correct choice of its nominal parameters. 

The charge-discharge modes of the battery are considered and the choice of its nominal capacity is substantiated. 

The article presents an overview of the main structural schemes of hydrometeorological observation stations. The pecu-

liarities of using each structural scheme are considered. The necessity of implementing a system for monitoring the electrical 

and non-electrical parameters of the power supply unit of an autonomous and combined observation station is substantiated. 

The calculation of changes in the energy of the battery is presented, on the basis of which it is possible to select the nominal 

capacity of the battery required for reliable and uninterrupted operation of the station. 

Keywords: power supply system; power supply unit; battery; structural diagram; modeling. 

Fig.: 4. References: 38. 
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ІНСТИТУЦІЙНІ ОСОБЛИВОСТІ ОЦІНКИ ОБ’ЄКТІВ  

ПІДЗЕМНОЇ НЕРУХОМОСТІ 

На сучасному етапі розвитку населених пунктів України дедалі актуальнішим стає питання використання 

підземного простору для зведення підземних об’єктів. Під час оцінювання підземної нерухомості необхідно врахо-

вувати різні аспекти, такі як геологічні та гідрогеологічні умови, ринкова кон’юнктура, технічний стан та інші, а 

також дотримуватися вимог законодавства та професійних стандартів. Також слід зазначити, що оцінка підзе-

мної нерухомості може відрізнятися від оцінки звичайної нерухомості. Оцінка підземної нерухомості також може 

включати оцінку ризиків та можливостей, пов'язаних з її використанням. Оцінювання об’єктів підземної нерухо-

мості має певні інституційні особливості, кожна з яких потребує поглибленого дослідження та визначення від-

мінностей від наземної нерухомості. 

Ключові слова: підземна нерухомість; оцінка майна; земельна ділянка; нормативна база; геодезична експертиза. 

Бібл.: 11. 

Актуальність теми дослідження. На сучасному етапі розвитку населених пунктів 

України все більш актуальним стає питання використання підземного простору для зве-

дення підземних об’єктів [1]. Як показують попередні дослідження [2], об’єкти підземної 

нерухомості мають свої відмінності та інституційні особливості.  

Оцінка об’єктів підземної нерухомості здійснюється відповідно до законодавства 

про оцінку майна в Україні, а саме: 

- Закону України «Про оцінку майна, майнових прав та професійну оціночну діяль-

ність» від № 2658-ІІI 12.07.2001 [3]; 

- Постанови Кабінету Міністрів України «Про затвердження Методики оцінки 

майна» від 10.12.2003 № 1891 [4]. 

Згідно з цими нормативно-правовими актами оцінювання підземної нерухомості 

здійснюється на основі ринкових цін, що визначаються шляхом порівняння з аналогіч-

ними об’єктами нерухомості, а також з урахуванням фізичних, юридичних та економіч-

них характеристик об’єкта. 

Проте, важливим етапом оцінки підземних об’єктів є проведення геодезичної та гід-

рогеологічної експертизи, що дозволяє отримати повну інформацію про стан об’єкта та 

довкілля, у якому він розташований. 
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Постановка проблеми. Оцінка об’єктів підземної нерухомості, таких як тунелі, ка-

налізаційні труби, підземні паркінги, стіни, підвали та інші, має свої особливості, 

пов’язані з їхнім місцезнаходженням, конструкцією та ступенем використання. Інститу-

ційні особливості оцінки об’єктів підземної нерухомості зазвичай пов’язані з правовими, 

технічними та іншими аспектами. До них належать: 

- правові аспекти: оцінка об’єктів підземної нерухомості пов’язана з правовими ас-

пектами, такими як право власності, право на користування землею, право на викорис-

тання підземного простору та інші. Ці аспекти мають важливе значення для визначення 

вартості об’єкта, оскільки вони можуть впливати на можливості забезпечення його екс-

плуатації та використання; 

- технічні аспекти: оцінка об’єктів підземної нерухомості пов’язана з технічними ас-

пектами, такими як розмір та конструкція об’єкта, ступінь зносу та потреба у ремонті та 

підтримці, тип систем вентиляції, освітлення, електроживлення, системи водопостачання 

та водовідведення, присутність пожежних систем та інших інженерних мереж; 

- економічні аспекти: оцінка об’єктів підземної нерухомості пов’язана з економіч-

ними аспектами, такими як можливості забезпечення доходів від його експлуатації та ви-

користання, вартість землі в навколишньому районі, можливості розвитку та зростання 

вартості об’єкта в майбутньому, можливість продажу об’єкта та інші; 

- місцезнаходження: оцінка об’єктів підземної нерухомості пов’язана з їхнім місце-

знаходженням. Місце знаходження може впливати на вартість об’єкта через такі фактори, 

як доступність, близькість до центру міста, рівень забруднення, рівень шуму та інші; 

- ризики: оцінка об’єктів підземної нерухомості пов’язана з ризиками, такими як мо-

жливість повені, землетрусу, пожежі, обвалення, відсутність вентиляції та інших. Ці ри-

зики можуть впливати на вартість об’єкта та потребу в його страхуванні; 

- методи оцінки: оцінка об’єктів підземної нерухомості може здійснюватися за допо-

могою різних методів, включаючи порівняльний, дохідний та витратний. Кожен з цих 

методів має свої переваги та обмеження, які потрібно враховувати при оцінюванні 

об’єктів підземної нерухомості. 

Загалом, оцінка об’єктів підземної нерухомості має свої особливості, пов’язані з пра-

вовими, технічними, економічними та іншими аспектами, які потрібно враховувати для 

визначення їхньої вартості. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Оцінка об’єктів підземної нерухомості в 

Україні регулюється рядом законодавчих актів. Основними з них є: 

- Закон України «Про оцінку майна, майнових прав та професійну оціночну діяль-

ність в Україні», який регулює питання, пов’язані з професійною оцінкою майна, вклю-

чаючи об’єкти підземної нерухомості [3]; 

- Закон України «Про містобудівну діяльність», який містить положення щодо правил 

використання території та встановлення меж земельних ділянок, включаючи ті, що міс-

тять об’єкти підземної нерухомості [5]; 

- Закон України «Про охорону навколишнього природного середовища», який визна-

чає правила охорони природного середовища при будівництві та експлуатації об’єктів 

підземної нерухомості [6]; 

- Закон України «Про топографо-геодезичну і картографічну діяльність», який міс-

тить положення щодо виконання робіт з геодезії та картографії, необхідних для оцінки 

об’єктів підземної нерухомості [7]. 

- Житловий кодекс України, який містить положення щодо визначення прав власно-

сті на об’єкти підземної нерухомості та їх використання [8]; 
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- Цивільний кодекс України, який містить загальні положення про визнання права 

власності на нерухоме майно, включаючи об’єкти підземної нерухомості [9]. 

Відповідно до цих законодавчих актів, оцінка об’єктів підземної нерухомості по-

винна здійснюватися відповідно до вимог, що встановлені для професійної оціночної ді-

яльності, з урахуванням особливостей таких об’єктів. Крім того, оцінка підземної неру-

хомості повинна проводитися з дотриманням вимог законодавства, що регулює земельні 

відносини, містобудівну діяльність та охорону навколишнього природного середовища. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Зокрема, під час оціню-

вання підземної нерухомості важливо враховувати такі фактори, як глибина розташу-

вання об’єкта, стан ґрунту та гідрогеологічні умови на місці, характер робіт з виїмки ґру-

нту та укладання тунелю або шахти, вартість будівництва та експлуатації об’єкта, а також 

його ринкову вартість на момент оцінки. 

У разі потреби, для більш детальної регламентації процесу оцінювання об’єктів пі-

дземної нерухомості, можуть використовуватися інші нормативно-правові акти, зокрема, 

нормативні документи з геодезії та картографії, будівельні норми та правила, а також інші 

стандарти та рекомендації відповідних галузевих організацій. 

Закон України «Про оцінку майна, майнових прав та професійну оціночну діяльність» 

[3] встановлює загальні принципи проведення оцінки будь-яких видів майна, включаючи 

підземну нерухомість. Згідно з цим Законом, оціночна діяльність повинна здійснюватися 

професійними оцінювачами, які мають необхідну кваліфікацію та ліцензії. 

Окремо регулюється оцінка земельних ділянок, на яких розташовані об’єкти підзем-

ної нерухомості. Закон України «Про землеустрій» [10] містить вимоги до проведення 

оцінки земельної ділянки, зокрема, вказується, що оцінювання повинно проводитися з 

урахуванням природних, господарських та інших умов, що впливають на вартість земе-

льної ділянки. 

Крім того, існують ряд спеціалізованих нормативно-правових актів, що регулюють 

проведення оцінки підземних споруд, таких як шахти, тунелі, підземні комунікації тощо. 

Наприклад, ДБН В.1.1-25-2009 Захист від небезпечних геологічних процесів, шкідливих 

експлуатаційних впливів, від пожежі. Інженерний захист територій та споруд від підто-

плення та затоплення [11], містять вимоги до оцінки стану підземних споруд та встанов-

лення необхідних заходів з їх захисту від впливу гірських вод. 

Варто також відзначити, що оцінка підземної нерухомості може здійснюватися за до-

мовленістю між сторонами, які мають інтерес до такої процедури. Наприклад, у разі про-

дажу підземного приміщення або його оренди можуть сторони домовитися про прове-

дення оцінки, щоб встановити ринкову вартість об’єкта та узгодити ціну. У таких 

випадках оцінку можуть проводити незалежні експерти або спеціалізовані організації з 

відповідними ліцензіями та кваліфікацією. 

Оцінювання підземної нерухомості може бути проведено як у межах окремої операції, 

так і у складі комплексного оцінювання майна підприємства. В останньому випадку оці-

нювання підземної нерухомості зазвичай проводиться як частина загальної оцінки майна 

підприємства, що передбачає аналіз ринкових умов, технічного стану об’єкта, місця розта-

шування та інших факторів, які можуть впливати на вартість підземного приміщення. 

Найчастіше підземні приміщення оцінюються з метою продажу або оренди, забезпе-

чення кредиту або залучення інвесторів, страхування майна, податкових та бухгалтерсь-

ких цілей. Вартість підземної нерухомості може суттєво варіюватися залежно від різних 

факторів, таких як місцезнаходження, технічний стан, попит та інші чинники, тому важ-

ливо проводити професійну оцінку згідно з вимогами законодавства. 
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Метою статті є дослідження особливостей оцінки об’єктів підземної нерухомості, 

які мають ряд інституційних особливостей, кожна з яких потребує поглибленого дослі-

дження та визначення відмінностей від наземної нерухомості. Це стосується дослі-

дження методів оцінки та інформаційного забезпечення оціночних процедур із дотриман-

ням чинних законодавчих актів. 

Виклад основного матеріалу. При оцінюванні підземної нерухомості важливо вра-

ховувати специфіку цього типу майна. Наприклад, підземні приміщення можуть мати об-

межену освітленість, низьку вентиляцію, обмежену просторову доступність та інші тех-

нічні особливості, які можуть впливати на їх використання та вартість. 

Також важливими факторами при оцінці підземної нерухомості є земельні та правові 

питання. Наприклад, в Україні існують обмеження на використання земельної ділянки 

під підземними приміщеннями, тому важливо перевірити правовий статус землі та наяв-

ність всіх необхідних дозволів та документів. 

Законодавство України також встановлює вимоги до експертів, які здійснюють оці-

нку підземних приміщень [3; 5; 8]. Зокрема, експерти повинні мати відповідну кваліфі-

кацію та ліцензії на здійснення оціночної діяльності, а також володіти необхідними знан-

нями у сфері геодезії, геології, будівництва та інших пов’язаних галузях. З огляду на 

зазначене, оцінювання підземної нерухомості є важливим етапом при здійсненні опера-

цій із цим типом майна та повинна проводитись з урахуванням усіх факторів, які можуть 

впливати на вартість та використання підземних приміщень. 

У деяких випадках оцінка підземної нерухомості може включати аналіз геологічних 

та гідрогеологічних умов місцевості, на якій знаходяться підземні приміщення. Це може 

вплинути на вартість об’єкта, оскільки рівень ґрунтових вод, хімічний склад ґрунту та 

інші фактори можуть впливати на можливість використання та технічний стан підземних 

приміщень. Оцінка підземної нерухомості також може включати аналіз ринкової кон’юн-

ктури, тобто попиту та пропозиції на подібні об’єкти на ринку. Це може допомогти ви-

значити оптимальну ціну для об’єкта та зробити рішення про його купівлю або продаж. 

Крім того, важливим елементом оцінки підземної нерухомості є технічний аудит, 

який включає огляд стану інженерних мереж та комунікацій, систем вентиляції та освіт-

лення, технічного обладнання та інших елементів, які можуть впливати на ефективність 

та безпеку використання об’єкта. 

Не менш важливим етапом при оцінці підземної нерухомості є визначення мети та цілей 

оцінки. Це може бути визначення ринкової вартості об’єкта, розрахунок вартості для опода-

ткування, визначення вартості для забезпечення кредитів та інше. Отже, оцінка підземної 

нерухомості є складним процесом, який включає в себе аналіз різних факторів, таких як ге-

ологічні та гідрогеологічні умови, ринкова кон’юнктура, технічний стан та інші.  

У деяких випадках оцінка підземної нерухомості може здійснюватися в межах інших 

процесів, таких як проєктування будівель або реконструкція наявних приміщень. У таких 

випадках оцінка може здійснюватися для визначення технічних та економічних парамет-

рів проєкту. 

В Україні оцінка підземної нерухомості регулюється законодавством, таким як Закон 

України «Про оцінку майна, майнових прав та професійну оціночну діяльність в Україні» 

[3] та «Правила оцінки майна», затверджені наказом Міністерства юстиції України від 10 

лютого 2012 року № 234/5 [4]. 

Законодавство визначає вимоги до професійної діяльності оцінювачів, що включа-

ють у себе вимоги до кваліфікації, досвіду та професійної етики. Також законодавство 

встановлює вимоги до змісту та форми оціночних звітів. 
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Висновки. Отже, при оцінці підземної нерухомості необхідно враховувати різні аспе-

кти, такі як геологічні та гідрогеологічні умови, ринкова кон’юнктура, технічний стан та 

інші, а також дотримуватися вимог законодавства та професійних стандартів. Також слід за-

значити, що оцінка підземної нерухомості може відрізнятися від оцінки звичайної нерухо-

мості. Наприклад, оцінка підземного приміщення може включати в себе оцінку його прида-

тності для різних цілей (наприклад, для зберігання товарів, як промислове приміщення або 

як підземний гараж), оцінку доступу до нього та можливість його використання. 

Оцінка підземної нерухомості також може включати оцінку ризиків та можливостей, 

пов’язаних з її використанням. Наприклад, підземні приміщення можуть бути більш схи-

льні до затоплення або відновлюватися після природних катаклізмів, що може вплинути 

на їх придатність для різних цілей. 

Таким чином, оцінка об’єктів підземної нерухомості має ряд інституційних особли-

востей, кожна з яких потребує поглибленого дослідження та визначення відмінностей від 

наземної нерухомості. Це стосується методів оцінки, а також інформаційного забезпе-

чення оціночної процедури з дотриманням діючих правових вимог. 
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To summarize, the valuation of underground real estate has a number of peculiarities related to legal, technical, economic 

and other aspects that need to be taken into account to determine its value. 

The purpose of the article is to study the specifics of valuation of underground real estate, which has a number of insti-

tutional features, each of which requires in-depth research and determination of differences from above-ground real estate. 

This concerns the study of valuation methods and information support for valuation procedures in compliance with applicable 

laws and regulations. 

When valuing underground real estate, it is important to take into account the specifics of this type of property. For 

example, underground premises may have limited lighting, poor ventilation, limited spatial accessibility and other technical 

features that may affect their use and value. Land and legal issues are also important factors in the valuation of underground 

real estate. Ukrainian legislation sets out requirements for experts who carry out the valuation of underground premises. Based 

on the above, the valuation of underground real estate is an important stage in transactions with this type of property and 

should be carried out taking into account all factors that may affect the value and use of underground premises. It should also 

be noted that the valuation of underground real estate may differ from the valuation of ordinary real estate. The valuation of 

underground real estate may also include an assessment of the risks and opportunities associated with its use.  

Thus, the valuation of underground real estate has a number of institutional features, each of which requires in-depth 

research and identification of differences from above-ground real estate. This applies to valuation methods, as well as infor-

mation support for the valuation procedure in compliance with applicable legal requirements. 

Keywords: underground real estate; property evaluation; land plot; regulatory framework; geodetic expertise. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ДОБАВОК НА ОТРИМАННЯ 

НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНИХ РЕЖИМІВ У ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОБНИЦТВА 

ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ШПАЛ 

Сьогодні характерною особливістю сучасної будівельної технології є широке застосування хімічних добавок для 

досягнення необхідних властивостей бетону, зниження витрат матеріальних і енергетичних ресурсів при виробниц-

тві цього матеріалу та при використанні його для виробництва конструкцій і виробів. 

Встановлено, що перспективним напрямом зниження енергоємності збірного залізобетону є застосування ни-

зькотемпературних режимів теплової обробки й врахування теплоти гідратації цементу. Для досягнення поставле-

них цілей було розглянуто можливість застосування добавок Sika Раvег НС-1, Nitkal S45 і форміату кальцію в техно-

логії виробництва залізобетонних шпал.  

Розглянуто дослідження добавок на міцнісні характеристики бетонів, що тверднули при різних температурних 

режимах. Наведено результати досліджень впливу порядку введення добавок при виготовленні бетонної суміші на 

міцнісні характеристики бетонів.  З врахуванням того, що лабораторні і промислові умови виробництва бетонних 

сумішей і бетонів мають певні відмінності, розглянуто вплив добавок в лабораторних і промислових умовах.  

Грамотне використання цементів в технології виробництва призводить до економії енергоресурсів, тому було 

визначено комплексний вплив добавок і в’яжучих, що містять мінеральні добавки. 

Ключові слова: хімічні добавки; міцнісні характеристики бетону; технологія виробництва залізобетонних 

шпал; енергозберігаючі технології; низькотемпературний режим теплової обробки; теплота гідратації цементу. 

Рис.: 8. Бібл.: 17. 

Актуальність теми дослідження. Останнім часом, особливо у зв’язку зі зростанням 

цін на енергоресурси (нафту і газ), дедалі більшої актуальність для підприємств набуває 

розвиток енергозберігаючих технологій, які дозволять ефективно використовувати мате-

ріальні ресурси і, відповідно, знизити собівартість продукції та інші операційні витрати, 

що в свою чергу підвищить прибутковість підприємств. Отже, для сучасного виробниц-

тва бетонних і залізобетонних виробів питання максимально можливого зниження енер-

говитрат виходить на передній план. 

Майже на кожному виробництві є реальні резерви економії енергії [1; 2]. Якщо ви-

явити ці резерви й найбільш раціонально організувати технологічні процеси то спожи-

вання енергії можна скоротити принаймні в 1,5 раза. 

До енергозберігаючих технологій належать:  

‒ застосування високоміцних цементів;  

‒ ведення хімічних добавок;  

‒ зниження температури і тривалості нагрівання;  

‒ нагрівання бетону електричним струмом та у середовищі продуктів згорання при-

родного газу;  

‒ застосування безобігрівних методів тощо. 

При цьому економія ресурсів у жодному випадку не повинна погіршувати якості та 

зменшувати довговічність виробів і конструкцій. 
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Бетон, що застосовують для виробництва збірних залізобетонних конструкцій і ви-

робів, вимагає налагодженого виробничого процесу й ретельно підібраного складу бе-

тонної суміші з постійною оптимізацією і корегуванням в процесі виробництва.  

Постановка проблеми. На сьогодні характерною особливістю сучасної будівельної 

технології є широке застосування різноманітних хімічних добавок для досягнення необ-

хідних властивостей як бетонної суміші, так і бетону, та зниження матеріальних витрат і 

енергетичних ресурсів при виробництві бетону й при використанні його для виробництва 

залізобетонних конструкцій і виробів. Перспективним напрямом зниження енергоємно-

сті збірного залізобетону є застосування низькотемпературних режимів теплової обробки 

та врахування теплоти гідратації цементу в процесі прогрівання виробів. 

Отже, пошук добавок, які б забезпечили зниження енерговитрат в технології вироб-

ництва залізобетонних шпал без зниження показників якості продукції (в тому числі без 

корозійного впливу на арматурний дріт) з одночасним отриманням високої ранньої міц-

ності є назрілим завданням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відповідно до ДСТУ Б В.2.6-209:2016 [3] 

передаточна міцність бетону, в віці 1 доби, повинна бути рівною 32 МПа (326 кгс/см2). 

Для отримання необхідної передаточної міцності в заданому віці в технології виробниц-

тва шпал здійснюють прискорення тверднення шляхом пропарювання виробів в камерах 

тверднення. До 2000 років тепло-волога обробка відбувалась за температур ізотермічного 

витримування 80–90 0С. З 2000-х при помітному зростанні вартості енергоносіїв, що сут-

тєво підвищило собівартість виробництва шпал, підприємства-виробники почали пере-

ходити на зниження температури ТВО виробів до майже 50 0С. Це призвело до припи-

нення двозмінної роботи підприємств: при двозмінній роботі підприємства бетон має 

набрати передаточну міцність (не менше ніж 32 МПа) через 8 годин; при однозмінній – 

через 24 години. 

Аналіз технології бетону [1; 2; 4-9] демонструє, що для отримання високої ранньої 

міцність бетону, окрім тепло-вологої обробки, можливо використання кількох способів: 

використання швидкотверднучих в’яжучих або рядових цементів, які піддавали додатко-

вому помелу, зокрема мокрому; способами підвищення кінцевої міцності (проектної, мі-

цності бетону у віці 28 діб); використання добавок – прискорювачів тужавлення і тверд-

нення. Використання  швидкотверднучих в’яжучих в умовах заводів по виробництву 

залізобетонних шпал непридатне, зважаючи на сувору регламентацію застосовуваного 

цементу; а помел технологічно забезпечити складно (при цьому є потреба в додаткових 

дослідженнях впливу помелу в’яжучого на тріщиностійкість шпал [4; 7]). Другій спосіб 

може бути забезпечений: зниженням водоцементного відношення за рахунок зниження 

витрати води та застосування інтенсивних способів ущільнення, що і так застосовується 

в технології виробництва шпал або за рахунок збільшення витрати цементу (однак це 

підвищить собівартість продукції); також зниження водоцементного відношення мож-

ливо при зниження витрати води і введення добавок-суперпластифікаторів; застосуван-

ням мінеральних мікродобавок (наприклад мікрокремнезема [10; 11], метакаоліна  

[12; 13], кальциту [14]; застосуванням бетону оптимального складу тощо. 

Використання високоефективних добавок, що прискорюють тверднення [2; 5; 6; 8] є 

не тільки способом отримання високої ранньої міцності бетону, а й одним із перспектив-

них напрямів ресурсо- та енергозбереження в технології збірного залізобетону. 

Дослідження з прискорення твердіння бетону шпал різними способами, у т. ч. ком-

плексними хімічними добавками, що містили пластифікатори та прискорювачі твердіння 

[15] з різними компонентами [16] проводились з 1960-х рр. Було виконано дослідження 

спрямовані на зменшення температури і тривалості ТВО шпал без зниження їх тріщино-
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стійкості та на основі проведених робіт  здійснено розроблення складу бетону [5; 6]. Під-

вищення ранньої міцності бетону було отримано призначенням його оптимального 

складу (опт, опт) з одночасним застосуванням добавок суперпластифікатора – сульфо-

нафталфінформальдегіду С-3 і нітрату та хлориду кальцію в якості прискорювачів. Однак 

нітрат а, в ще більшому ступені хлорид кальцію можуть агресивно впливати на сталеву 

арматуру, особливо коли вона представлена попередньо-напруженим сталевим дротом 

діаметром 3 мм. Проведені дослідження [17] встановили що в разі обмеженої кількості 

нітрату і хлориду кальцію (до 1 % від кількості в’яжучого за масою) вони не мають агре-

сивного впливу на сталеву арматуру через хімічне зв'язування у гідронітроалюмінати та 

гідрохлоралюмінати кальцію. У разі передозування цих добавок відзначається агресив-

ний вплив на сталеву арматуру, що сформувало обмеження для використання прискорю-

вачів – електролитів. 

З врахуванням особливостей армування шпал та технології їх виробництва, складних 

умов їх експлуатації в державних нормативних документах на них – ГОСТах, 

ДСТУ Б В.2.6-57:2008 застосування хімічних добавок не дозволялось. У розробленому 

ДСТУ Б В.2.6-209:2016 використання добавок дозволяється, при цьому застосування 

прискорювачів – електролітів не допущене. Відповідно підвищення ранньої міцності бе-

тону, наприклад, добавками неелектролітами, є досить актуальним завданням.  Особливу 

цікавість викликає можливість отримання безпропарювальних і малообігрівних режимів 

тверднення шпал (мінімальна тепловологісна обробка або природне тверднення) [5; 6]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. На сьогодні характерною 

особливістю сучасної будівельної технології є широке застосування різноманітних хіміч-

них добавок для досягнення необхідних властивостей, як бетонної суміші, так і  бетону, 

та зниження матеріальних витрат і енергетичних ресурсів при виробництві бетону й при 

використанні його для виробництва залізобетонних конструкцій і виробів. Перспектив-

ним напрямом зниження енергоємності збірного залізобетону є застосування низькотем-

пературних режимів теплової обробки та врахування теплоти гідратації цементу в про-

цесі прогрівання виробів. 

Таким чином, пошук добавок, які б забезпечили зниження енерговитрат в технології 

виробництва залізобетонних шпал без зниження показників якості продукції (в тому чис-

лі без корозійного впливу на арматурний дріт) з одночасним отриманням високої ранньої 

міцності, є назрілим завданням. 

Мета статті – дослідження впливу добавок на можливості отримання низькотемпе-

ратурних та безпропарювальних режимів тверднення в технології виробництва шпал.  

Виклад основного матеріалу. Коростенський завод залізобетонних шпал, заснова-

ний у 1958 році, спеціалізується на випуску попередньо напружених залізобетонних 

шпал для залізничної колії 1520 мм типів як С-56-2, ШС-1у, Ш-1-1; брусків для стрілоч-

них переводів типу БС 48 М 1/11; шпал для залізничної суміщеної колії 1520 та 1435 мм. 

Заводом виробляється не тільки продукція для магістральних залізниць, але й для їх об-

лаштування. Потужність заводу складає 111,7 тис. м3 на рік. 

На заводі прийнята агрегатно-поточна схема виробництва, при якій основним техно-

логічним обладнанням на технологічній лінії є силова металева 10-ти гніздова форма, яка 

за допомогою роликових конвеєрів переміщується від одного технологічного посту на ін-

ший з різним циклом перебування на них. Основними технологічними операціями вироб-

ництва залізобетонних шпал є: очищення та змащування форми; створення та вкладання 

арматурного пакету, який складається з 44 високо-міцних дротин діаметром 3 мм; попере-

днє напруження арматурного пакета та установка розподільних діафрагм і пустотоутворю-

вачів; укладання жорсткої бетонної суміші та її віброущільнення; часткове негайне розпа-

лублення виробів шляхом вилучення пустотоутворювачів та розподільних діафрагм; 
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тверднення, яке передбачає тепло-вологу обробка в ямних пропарювальних камерах; пере-

дача попереднього напружування на затверділий бетон; розрізання арматури між шпалами 

та складування готових виробів. 

Сировинні матеріали, які використовують при виробництві продукції: 

‒ високоміцний дріт діаметром 3 мм;  

‒ пісок кварцовий Мкр. ‒ 2,5-3,25  ПАТ «Ігнатпільський піщаний кар'єр»;  

‒ щебінь – ТДВ «Коростенський щебзавод», фракції 5-20 мм;  

‒ цемент ПЦ II А/Ш-500 ПАТ «Волинь-цемент», м. Здолбунів. 

На Коростенському заводі залізобетонних шпал використовують бетон складу: це-

мент – 440-460 кг/м3, пісок – 642-670 кг/м3, щебінь – 1188-1222 кг/м3, вода – 117-130 л/м3. 

Особливістю бетонної суміші є стабільність свіжовідформованих виробів після частко-

вого негайного розпалублення. 

Відповідно до чинного нормативного документа [3] клас бетону за міцністю на стиск 

(у віці 28 діб) не нижче С32/40(В40), передаточна міцність бетону (у віці 1 доби) повинна 

бути рівною 32 МПа (326 кгс/см2). 

З урахуванням отримання якісної продукції, при виробництві якої буде використано 

низькотемпературний режим теплової обробки й те, що шпали є попередньо напруже-

ними конструкціями, були обрані для подальших досліджень такі добавки: 

– Sika Раvег НС-1, що являє собою суміш поверхнево-активних речовин; 

– Nitkal S45 – водний розчин нітрату кальцію; 

– фaрміат кальцію, у вигляді сухої речовини. 

У процесі експериментів досліджували міцності характеристики бетону у віці 1 і 28 діб. 

Випробування міцності бетону при стисненні проводили в лабораторії Київського 

національного університету будівництва і архітектури (КНУБА) і Коростенського заводу 

залізобетонних шпал за допомогою гідравлічного пресу на зразках-кубах із довжиною 

ребра 100 мм. 

Бетонні зразки відповідного складу проходили теплову обробку в камерах ямного 

типу за температурним режимом, який використовується на Коростенському заводі залі-

зобетонних шпал. На заводі тривалість попереднього витримування виробів становить 1 

годину, при цьому умови витримування – при температурно-вологих умовах формуваль-

ного цеху. Підвищення температури від 20 до 80 0С відбувається протягом 3 годин, ізоте-

рмічне витримування триває 4 години. 

На першому етапі досліджень визначали вплив введення добавок різних видів і їх 

дозувань на міцнісні характеристики бетонів,  які тверднули в нормальних умовах 

(20 ± 2) 0С та бетонів, які піддавали тепло-вологій обробці за режимом тверднення, що 

прийнятий на підприємстві (рис. 1-3). Зразки виготовляли з бетонної суміші з жорсткістю 

Ж3 (25-29 с). Добавки вводили в кількостях, % від маси в’яжучого; Nitkal S45 – 0,5; 1; 

1,5; форміат кальцію – 3 і 4; Sika Раvег НС-1 – 0,2; 0,35 і 0,5. Дозування добавок приймали 

відповідно з рекомендаціями виробників. 

Аналіз наведених на рис. 1-3 даних, демонструє, що введення добавок  Nitkal S45 і 

Sika Раvег НС-1 підвищує міцнісні характеристики бетонів, які тверднули в різних умо-

вах. При цьому спостерігається більше підвищення міцнісних характеристик бетонів, які 

тверднули в природних умовах, в той же час міцність бетонів, які піддавали тепло-воло-

гій обробці, характеризується зменшенням міцнісних показників у порівнянні з контро-

льним складом, що не містить добавок. Отримані результати дозволили зробити припу-

щення, що введення добавок Nitkal S45 і Sika Раvег НС-1 дозволить отримати бетони з 

необхідними механічними характеристиками в віці 1 і 28 діб при більш низьких темпе-

ратурах тепло-вологої обробки. 
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Введення добавки форміату кальцію також дозволяє отримати бетони з необхідною 

міцністю в контрольні терміни (в віці 1 і 28 діб). Міцнісні характеристики бетонів з до-

бавкою у віці 1 доби становлять 38,64-50,99 МПа, залежно від умов тверднення, тобто 

більше 32 МПа (необхідна передаточна міцність бетону шпал в віці одної доби). Однак 

рівень показників міцності бетонів із добавкою форміату кальцію і контрольного бездо-

бавочного складу дуже близькі. Необхідно відмітити, що ведення форміату кальцію до 

бетонної суміші призводить до різкого збільшення водопотреби й занадто ускладнює 

процес ущільнення. Враховуючи все вищенаведене, подальше дослідження бетонів із до-

бавкою форміату кальцію було прийнято недоцільним. 

 

Рис. 1. Вплив добавки Nitkal S45 на механічні характеристики бетонів 

 

Рис. 2. Вплив форміату кальцію на механічні характеристики бетонів 
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Рис. 3. Вплив добавки Sika Раvег НС-1 на механічні характеристики бетонів 

Наступним кроком досліджень було визначення можливості отримання бетонів із до-

бавками Nitkal S45 і Sika Раvег НС-1, які мають необхідні міцнісні характеристики в ко-

нтрольному віці, і тверднуть при низькотемпературних режимах теплової обробки. 

На Коростенського заводу залізобетонних шпал бетонна суміш характеризується жо-

рсткістю  Ж-1 (8-11 с). Жорсткість бетонної суміші вимірюють за допомогою приладу 

Красного безпосередньо на посту формування і умовах лабораторії, з відібраної на посту 

формування бетонної суміші. З врахуванням необхідного показника жорсткості бетонної 

суміші, були скореговані відповідним чином рецептури. 

Бетонні зразки з добавками Nitkal S45 і Sika Раvег НС-1 та контрольні бездобавочні 

піддавали тепло-вологій обробці з максимальною температурою ізотермічного витриму-

вання – 50 0С. У дослідженнях використовували режим: попереднє витримування виро-

бів –1 година, підвищення температури від 20 до 50 0С протягом 3 годин, ізотермічне 

витримування – 4 години.  

Результати досліджень впливу добавок та їх дозування  на міцнісні характеристики 

бетонів, що тверднули при низько температурних режимах наведено на рис. 4. 

 

Рис. 4. Вплив добавок і їх дозування на міцнісні характеристики бетону,  

який тверднув при температурі ізотермічного витримування 50 0С 
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У результаті дослідження встановлено принципову можливість зниження темпера-

тури пропарювання до 50 0С та оптимальне дозування добавок. Отриманні дані демон-

струють, що міцнісні показники  всіх рецептур близькі й знаходяться в полі допуску, а 

контрольний склад, який застосовується на підприємстві, показав трохи кращій результат 

в контрольному віці 28 діб. У віці 1 доби  всі  зразки продемонстрували міцність при 

стиску вище 32 МПа. 

Встановлено, що зразки бетону, які містять  добавку Sika Раvег НС-1 в кількості 0,2 % 

характеризуються найбільшою міцністю  в віці 1 доби (49,46 МПа) і 28 діб. Збільшення 

дозування добавки Sika Раvег НС-1  призводить до зниження міцності як у віці 1 доби, 

так і у віці 28 діб. При цьому зниження в віці 28 діб не досить значне – при введенні 0,5 % 

добавки становить 2,3 МПа. Результати дослідження  впливу дозування добавки Nitkal 

S45 на міцнісні показники продемонстрували, що доцільним є введення добавки в кіль-

кості 0,5 % від маси в’яжучого. Подальше збільшення дозування добавки призводить до 

зниження міцнісних характеристик у віці 28 діб, хоч і дає деякий приріст міцнісних по-

казників у віці 1 доби при збільшенні вмісту добавки до 1 %. 

Наступним етапом дослідження було встановлення можливості скорочення тривало-

сті тепло-вологої оброби, яка здійснюється при температурі ізотермічного витримування 

50 0С. Були заформовані зразки бетону з оптимальною кількістю добавок (Nitkal S45 –

0,5 %, Sika Раvег НС-1 – 0,2 % від маси в’яжучого) розміром 100×100×100 мм, які помі-

стили в камеру тверднення, і піддавали пропарюванню при температурі 50 0С. Терміни 

випробування становили  2, 4, 6 і 8 годин та 1 і 28 діб. Результати досліджень наведено 

на рис. 5. 

 

Рис. 5. Вплив тривалості теплової обробки (50 0С)  

на механічні властивості бетонів з добавками 

Аналіз результати досліджень зразків вказують на недоцільність зменшення трива-

лість пропарювання. Так зменшення тривалості теплової обробки призводить до отри-

мання бетонів із недостатньою передавальною міцність на стиск, у віці раніше 1 доби. 

Було розглянуто можливість скорочення тривалості тепло-вологої обробки (при те-

мпературі ізотермічного витримування 50 0С) при збільшенні дозування добавки Nitkal 

S45 до 1,0 %. Результати досліджень (рис. 6) вказують на можливість зменшення трива-

лості тепло-вологої обробки для бетонів з розглянутою рецептурою. Так міцність при 

стиску бетону з добавкою, що тверднув протягом 8 годин при 50 0С становить 

41,08 МПа. 
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Рис. 6. Вплив тривалості тепло-вологої обробки на механічні властивості бетонів  

з добавкою Nitkal S45 в кількості 1,0 % від маси цементу 

Отримання бетонних сумішей і бетонів в лабораторних умовах і безпосередньо на 

виробництві має певні відмінності. Тому для встановлення можливість зниження темпе-

ратури пропарювання проводили дослідження безпосередньо в умовах виробництва. 

Були заформовані зразки-куби зі стороною 10 см із бетонних сумішей, які містили у сво-

єму складі добавки Nitkal S45 і Sika Раvег НС-1. Для контрольного складу були зафор-

мовані зразки з бетонної суміші, яку використовують для виробництва шпал на Корос-

тенському заводі залізобетонних шпал. Відбір бетонної суміші для контрольних зразків 

здійснювали безпосередньо з поста формування лінії виробництва шпал.  

Частину зразків розміщували в ямній камер, що встановлена на лінії, і вони тверд-

нули при температурі ізотермічного прогрівання ‒ 80 0С разом з залізобетонними шпа-

лами за прийнятим на підприємстві режимом. Другу частину зразків помістили в пропа-

рювальну камеру й піддавала тепло-вологій обробці при температурі ізотермічного 

прогрівання 50 0С. 

Аналіз результатів дослідження міцнісних характеристик  бетонів в віці 1 і 28 діб, 

що тверднули при різних температурах, наведених на рис. 7, ще раз підтверджує можли-

вість зниження температури пропарювання до 50 0С для бетонів, що містять добавки 

Nitkal S45 і Sika Раvег НС-1. Порівняння міцнісних характеристик бетонів, що тверднули 

в різних умовах вказує на доцільність використання таких добавок виключно при вико-

ристанні низькотемпературних режимів тверднення. 

 

Рис. 7. Вплив температури тепло-вологої обробки на міцнісні характеристики 

На властивості бетону впливає багато параметрів, в тому числі і порядок введення 

компонентів в бетонну суміш. В умовах підприємства було розглянуто вплив порядку 
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введення добавок на міцнісні характеристики бетонів (рис. 8): добавку вводили разом із 

водою зачинення та після часткового перемішування компонентів суміші. Аналіз отри-

маних даних вказує, що більш повний ефект від використання добавок досягається при 

введенні їх разом із водою. 

 

Рис. 8. Дослідження впливу порядку введення добавок на міцнісні характеристики 

Враховуючі отримані результати було заформовано одну десятимісну форму контро-
льним бездобавочним складом і яка пропарювалась при температурі ізотермічного про-
грівання 50 0С. Тривалість попереднього витримування становила 1 годину, умови витри-
мування – при температурно-вологісних умовах формувального цеху; підвищення 
температури від 20 до 50 0С – протягом 3 годин;  ізотермічне витримування – 4 години. 
Перед тим як передавати напругу на бетон були випробуванні контрольні зразки, які тве-
рднули разом з виробами та перевірена міцність бетону неруйнівними методами конт-
ролю. Отримані результати підтвердили можливість зниження температури пропарю-
вання з забезпеченням необхідних міцнісних характеристик. Передбачено тверднення 
виробів на складі підприємства до досягненням віку 28 діб з подальшим випробуванням 
міцності, тріщиностійкість і водопоглинання. 

Висновки. Аналіз отриманих результатів досліджень демонструє, що зниження тем-
ператури пропарювання до 50 0С в цілому дозволяє отримати бетони з необхідними ме-
ханічними характеристиками. Бетон контрольного складу характеризується міцнісними 
показниками, що відповідають вимогам чинного нормативного документу, при цьому пе-
редаточна міцність забезпечується з досить великим запасом ‒ 45 МПа (450 кгс/см2). 
Найкращі показники продемонстрував бетон з добавкою Sika Раvег НС-1, міцність у віці: 
1 доби ‒ 46,96 МПа, 28  діб – 52,38 МПа. Однак приріст міцності, у порівнянні з контро-
льним складом досить незначний. Тому при оцінюванні доцільності введення добавки 
необхідно порівнювати технічний ефект, що досягається, з необхідними додатковими за-
тратами. Ефективність будь яких технічних рішень, в тому числі й введення хімічних 
добавок в бетон повинна визначатись економічним ефектом і коефіцієнтом ефективності 
затрат. Останній являє собою відношення економічного ефекту до витрат, необхідних для 
його отримання. 

0

10

20

30

40

50

60

1 28 1 28

введення після часткового 

перемішування компонетів суміші

введення з водою зачинення

43,22

50,71

43,22

50,71

43,22

50,1 50,71

55,32

44,22

48,1 46,96

52,38

М
іц

н
іс

ть
 п

р
и

 с
ти

ск
у
, 

М
П

а

Термін випробування, діб

контрольний склад

бетон з добавкою Sika Paver HC-1, в кількості 0,2%

бетон з добавкою Nitkal S45, в кількості 1,0%



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(34), 2023 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

252 

Необхідно відмітити, що використані добавки не забезпечили в повній мірі необхід-
ний і очікуваний ефект. Це пов’язано, ймовірно, з тим, що модифікатори імпортного ви-
робництва створюються з врахуванням того, що цементи мають фіксовані характерис-
тики. Вітчизняні цементи, на жаль, такою стабільністю не відрізняються і добавка може 
«повести» себе непередбачувано. 

Результати проведених досліджень запропоновані як базова основа для розробки ре-
комендацій з подальшого розгляду і впровадження енергозберігаючих технологій на  
підприємстві.  
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ДОСВІД ЗАСТОСУВАННЯ ГІС-ТЕХНОЛОГІЙ ПРИ СТВОРЕННІ (ОНОВЛЕННІ) 

ЦИФРОВИХ ТОПОГРАФІЧНИХ КАРТ МАСШТАБУ 1:25000 

Мета цієї роботи – дослідження актуальної методології створення цифрової версії номенклатурного аркуша 

масштабу 1:25000 на основі аерокосмічних даних із застосуванням сучасного програмного забезпечення для форму-

вання єдиної Бази топографічних даних масштабу 1:25000. Автори досліджують процеси створення (оновлення) ци-

фрових топографічних карт масштабу 1:50000, щоб сформувати єдину базу даних топографічних карт масштабу 

1:25000. Результати дослідження підтверджують, що використання геоінформаційних технологій і автоматизації 

процесів може забезпечити актуальну базу топографічних даних, яка важлива для різних сфер, покращуючи плану-

вання та реалізацію проектів. У створеній базі топографічних даних масштабу 1:25000 враховуються функціональні 

можливості поетапної векторизації, критерії відбору, правила топологічних відносин та автоматизований контроль 

якості з використанням сучасних геоінформаційних технологій. 

Ключові слова: база топографічних даних; топографічна карта; цифрова карта; геоінформаційні техноло-

гії; ArcGIS; оновлення топографічних карт; номенклатурний аркуш; аерофотознімання місцевості; векториза-

ція; геообробка. 

Рис.: 4. Бібл.: 17. 

Актуальність теми дослідження. Одним із пріоритетних напрямів розвитку сфери 

топографо-геодезичної і картографічної діяльності в Україні є створення, оновлення, збе-

рігання та використання широким колом користувачів картографічної продукції. 

Незважаючи на прийняття низки нормативно-правових актів, в Україні фактично ві-

дсутні актуальні державні топографічні карти у повному масштабному ряді оскільки ро-

боти із загальнодержавного топографічного картографування території всієї країни довго 

не здійснювали. Станом на сьогодні переважна більшість топографічних карт всього ма-

сштабного ряду катастрофічно застаріла, не відповідає актуальному стану місцевості та 

потребує термінового оновлення. За статистикою лише 29,7 % топографічних карт було 

створено та оновлено в період 1991-2023 рр., тоді як 70,3 % карт було створено ще за 

часів СРСР та не підлягало оновленню взагалі. Загальні засади створення та оновлення 

топографічних карт та планів в Україні передбачають приведення їх змісту у відповід-

ність до сучасного стану місцевості та вимог діючих нормативно-правових актів на ос-

нові актуальних матеріалів аерофотозйомки чи космічної зйомки не рідше ніж раз на 5 

років [1]. Слід зазначити, що зазначена картографічна продукція є важливим ресурсом 

для різних галузей, включаючи містобудування, землеустрій та навігацію. 

Постановка проблеми. Розробленням та застосуванням практичних методологічних 

підходів до створення цифрових топографічних карт займаються провідні картографи та 

ГІС-інженери України в складі науково-дослідних інститутів та компаній з надання кар-

тографічних послуг, таких як Науково-дослідний інститут геодезії і картографії, 

ТОВ «Геонікс», ТОВ «Архізем» тощо. 
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Для забезпечення умов уніфікації підходів до створення топографічних карт в Укра-

їні розроблено систему нормативно-правових актів. Насамперед при дослідженні вико-

ристовуються Закон України «Про топографо-геодезичну і картографічну діяльність», За-

кон України «Про національну інфраструктуру геопросторових даних», Класифікатор 

інформації, яка відображається на топографічних картах масштабів 1:10000, 1:25000, 

1:50000, 1:100000, 1:200000, 1:500000, 1:1000000, Основні положення створення та оно-

влення топографічних карт масштабів 1:10000, 1:25000, 1:50000, 1:100000, 1:200000, 

1:500000, 1:1000000, Постанова Кабінету Міністрів України «Про затвердження Порядку 

загальнодержавного топографічного і тематичного картографування», що визначають 

склад, зміст, порядок створення топографічних карт та перелік відповідної атрибутивної 

інформації [2-6]. 

Основою дослідження є аналіз можливостей застосування теоретичних та практич-

них підходів до покращення топографічних карт, вибору методів векторизації, застосу-

вання інструментів швидкого редагування та геообробки даних, забезпечення здійснення 

системи перевірок номенклатурного аркуша та автоматичного контролю і оцінки якості 

векторизації шляхом використання геоінформаційних технологій програмного забезпе-

чення ArcGIS. 

Метою дослідження є наліз та оцінка ефективності використання геоінформаційних 

систем (ГІС) у процесах створення та оновлення цифрових топографічних карт масштабу 

1:25000. 

Виклад основного матеріалу. Розроблена база топографічних даних масштабу 

1:25000 інтегрує процеси послідовної векторизації топографічних елементів, використо-

вуючи визначені критерії відбору та правила топологічних взаємозв’язків об’єктів у ци-

фрових топографічних картах. Також вона обладнана системою автоматичного контролю 

якості оновлення цифрових топографічних карт, що базується на сучасних геоінформа-

ційних технологіях. 

Актуалізовані цифрові топографічні карти масштабу 1:25000 слугують фундаментом 

для розробки уніфікованої Бази топографічних даних цього масштабу. У процесі їх ство-

рення чи оновлення важливо дотримуватися принципів уніфікації та однозначності при 

ідентифікації топографічних об’єктів, а також застосувати правила топологічних взаємин 

між об’єктами. Важливо забезпечити узгодженість характеристик та топонімів, відображе-

них на цих картах, з іншими топографічними картами різних масштабів, зокрема з Основ-

ною топографічною картою масштабу 1:50000, розробленою в межах українсько-норвезь-

кого проєкту «Карти для ефективного управління земельними ресурсами в Україні» [7]. 

Процес створення (оновлення) цифрових топографічних карт масштабу 1:25000 

включає наступні ключові етапи [6, 8]: 

1. Збір референтних, додаткових даних та матеріалів. 

2. Обробка та підготовка референтних, додаткових даних і матеріалів. 

3. Розробка еталонної моделі цифрових топографічних карт масштабу 1:25000. 

4. Векторизація (оновлення) цифрових топографічних карт масштабу 1:25000 згідно 

з установленою методологією. 

5. Збирання довідкових, додаткових даних і матеріалів. 

6. Підготовка довідкових, додаткових даних і матеріалів. 

7. Створення еталонної моделі цифрових топографічних карт масштабу 1:25000. 

8. Векторизація (оновлення) цифрових топографічних карт масштабу 1:25000 відпо-

відно до визначеної методології. 

9. Багаторівнева система перевірок якості векторизації, перегляд картографічними 

редакторами, виправлення помилок. 

10. Оцінка точності кожного номенклатурного аркуша масштабу 1:25000. 
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11. Зведення суміжних номенклатурних аркушів, створення єдиної бази даних. 

12. Передача бази даних до Державної служби України з питань геодезії, картографії 

та кадастру для подальшого використання та друку тиражних відбитків. 

Практичне виконання робіт з оновлення топографічних карт базується на онові таких 

матеріалів, як: база геоданих у форматі *.gdb; прив’язаний тиражний відбиток карти ма-

сштабу 1:25000 у форматі *.tif 1970-1990 рр. ортофотоплан на територію знімання у фо-

рматі *.tif 2006-2012 рр тиражний відбиток масштабу 1:50000 (проєкт «Карти для спри-

яння належному управлінню землями в Україні») 2022-2023 рр., актуальний космознімок 

у форматі *.tif; 2023 р., довідкові матеріали: база даних (географічні назви), схема заліз-

ниць, автодороги України, «Умовні знаки для топографічних карт масштабів 1:25000 - 

1:100000», умовні скорочення, які вживаються на топографічних картах масштабу 

1:25000 тощо [9]. Графічне представлення вихідних даних в розрізі проведеного дослі-

дження наведено на рис. 1. 

  

а 
б 

 

  
в г 

Рис. 1. Фрагменти вихідних матеріалів у розрізі проведеного дослідження: 

а – прив’язаний тиражний відбиток карти масштабу 1:25000 1970-1990 рр.,  

б – ортофотоплан на територію знімання 2006-2012 рр., в – тиражний відбиток мас-

штабу 1:50000 2022-2023 рр., г – актуальний космознімок 2023 р. [10] 

Відповідно до нормативних вимог при створенні топографічних карт масштабу 

1:25000 допустимі максимальні похибки у плановому положенні об’єктів становлять: для 

твердих контурів 0,12 мм на карті (3м на місцевості), для нечітких контурів 1 мм на карті 
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(25 м на місцевості). Особливості пошарового оновлення елементів на топографічній ка-

рті включають ряд важливих аспектів, що стосуються різних шарів інформації. Будівлі, 

які були повністю або частково зруйновані, вже не підлягають векторизації. 

Нові житлові будинки або житлові масиви потребують додаткової векторизації для їх 

відображення на карті. При векторизації будівель враховується їхня просторова локаліза-

ція, розрізняючи точкові та полігональні будівлі. Полігональні об’єкти відображаються, 

якщо будь-яка сторона будівлі перевищує розмір точкового умовного знаку на величину 

похибки, тобто 3 метри. Квартали векторизують заново з урахуванням змін у забудові. 

При цьому промислові та соціально-культурні об’єкти не враховуються [11]. 

Межі населених пунктів редагуються відповідно до актуальної форми всіх кварталів 

та вулиць, які входять до територіального складу населених пунктів. Назви населених 

пунктів оновлюються відповідно до актуальної україномовної бази географічних назв. 

Місцеположення, тип автомобільних доріг, тип покриття та ширина покриття дешифру-

ються згідно з аерофотозніманням місцевості. Класи та номери автодоріг міжнарод-

ного/державного/регіонального значення додаються відповідно до актуальної бази даних 

«Автодороги України». Форма та місцерозташування елементів гідрографії редагуються 

з урахуванням часових змін на основі аерофотознімання місцевості. Назви замінюються 

відповідно до актуальної україномовної бази географічних назв. Виділення полігональ-

них, лінійних та точкових елементів рослинності відбувається на основі актуального ви-

користання території з дотриманням правил генералізації інформації на топографічних 

картах [12]. Місцеположення та конструктивні особливості промислових, сільськогоспо-

дарських та соціально-культурних об’єктів дешифруються згідно з аерофотозніманням 

місцевості, а функціональне використання визначається на основі актуальних довідкових 

даних. Підписи додаються на карту. 

Форми рельєфу переносяться з тиражного відбитку попередніх років та актуалізу-

ються на основі аерофотознімання місцевості. Горизонталі топологічно узгоджуються з 

іншими формами рельєфу та елементами гідрографії. Додатково наносяться промоїни, 

яри та обриви за результатами дешифрування. Зазначені особливості пошарового онов-

лення елементів на топографічній карті є важливими для забезпечення актуальності та 

точності геопросторових даних. Вони дозволяють враховувати зміни, які відбуваються в 

реальному світі та забезпечують користувачів актуальною та достовірною інформацією 

на топографічних картах. Під час процесу пошарової векторизації елементів на топогра-

фічній карті, широко використовуються функціональні можливості програмного забезпе-

чення ArcGIS для виконання редагування та геообробки даних. Наприклад для спро-

щення побудови полігонального шару вулиць виконують наступні кроки: векторизація 

осьової лінії вулиці, послідовне застосування функцій, які включають в себе операції Бу-

феризації (Buffer), з визначенням ширини буферу в залежності від типу вулиці, об’єд-

нання буферів (Merge) та перетворення мультиоб’єктв у простий (MultipartToSinglepart). 

Отримані полігони піддаються редагуванню за допомогою інструменту Reshape Feature 

з метою відображення вулиць відповідно до фасадів будівель в міських населених пунк-

тах, а також вздовж переднього краю присадибних ділянок, переважно в сільських насе-

лених пунктах [11, 13]. 

Для ефективної векторизації полігонального шару квартали застосовують наступні 

кроки: векторизація направляючої лінію вздовж контуру шару вулиць, створення поліго-

нального шару кварталів шляхом відбиття буферів потрібної ширини або шляхом вико-

ристання інструменту Trace із зазначенням відповідного відступу (параметр Offset). 

Точкові будівлі орієнтуються відповідно до їх розташування на місцевості за допо-

могою інструмента  швидкого копіювання Copy Feature. 
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При векторизації ліній електропередач, стовпи в вершинах створюють за допомогою 

функції FeatureVerticesToPoints та орієнтують їх відносно ліній ЛЕП. 

Усі інші точкові, лінійні та полігональні об’єкти, які підлягають відображенню на 

топографічній карті, векторизують з використанням функцій ручного збору, Trace (Ofset), 

Reshape Feature з врахуванням умов генералізації та топологічної узгодженості елементів 

векторизації. 

У програмному середовищі ArcGIS існує низка особливостей, пов’язаних із викори-

станням правил топології, які допомагають у забезпеченні якості та коректності вектори-

зації просторових об’єктів. Правила топології можуть бути застосовані до просторових 

об’єктів того самого класу або до відношень між просторовими об’єктами різних класів, 

що дозволяє визначати зв’язки та взаємодії між різними видами геоданих, враховують 

топографічний код кожного просторового об’єкта. та можуть враховувати атрибутивні 

дані просторових класів [14]. 

На додаток до вищезазначених особливостей, існують різноманітні види топологічних 

відношень, які можуть бути послідовно використані для всіх необхідних шарів векторизації, 

наприклад в ArcGIS основними видами таких топологічних відношень є [10, 15]: 

1. Розміри мають перевищувати кластерний поріг. 

2. Не можуть перекриватися. 

3. Не можуть мати порожнеч. 

4. Не повинні перекриватися з іншими. 

5. Мають бути покриті об’єктами з іншого класу. 

6. Повинні бути відокремлені. 

7. Не повинні перекриватися самі з собою. 

8. Не повинні перетинатися самі з собою. 

9. Повинні бути в межах інших об’єктів. 

10. Межі мають бути в межах інших об’єктів. 

11. Не повинні містити вільно висячих вузлів. 

Застосування цих правил дозволяє ефективно контролювати процес створення, оно-

влення та редагування просторових об’єктів, забезпечуючи врахування топологічних ха-

рактеристик, а також атрибутів просторових класів. 

Фрагмент оновленого номенклатурного аркуша з використанням наведеної методо-

логії векторизації із забезпеченням умов топологічної узгодженості просторових об’єктів 

наведено на рис. 2. 

  
а б 
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Рис. 2. Фрагменти оновленого номенклатурного аркуша: 

а, в – прив’язаний тиражний відбиток карти масштабу 1:25000 1970-1990 рр.,  

б, г – цифровий топографічний план масштабу 1:25000 2023 р. [10] 

Якість оновлених цифрових топографічних карт масштабу 1:25000 перевіряється в 

декілька етапів картографом та картографічним редактором, використовуючи програмне 

забезпечення ArcGIS [16]. 

Перший етап передбачає візуальний самоконтроль картографа на номенклатурному 

аркуші. Під час цього етапу проводиться перегляд усіх базових растрових матеріалів. Та-

кож перевіряється повнота та правильність заповнення атрибутивної інформації відпо-

відно до Класифікатора. Другий етап включає автоматичний контроль основних помилок 

векторизації на номенклатурному аркуші шляхом створення системи топологічних від-

ношень між шарами топографічної інформації. Після усунення всіх помилок топології 

номенклатурний аркуш передається на перевірку картографічному редактору [17]. 

Третій етап виконує картографічний редактор, який проводить візуальний та автома-

тичний контроль якості номенклатурного аркуша, включаючи перевірку всіх елементів 

змісту та оформлення для забезпечення однотипності кодування та векторизації об’єктів 

(рис. 3). 

 

Рис. 3. Фрагмент таблиці контролю пошарової векторизації номенклатурного аркуша 

масштабу 1:25000 
Джерело: сформовано авторами. 

На четвертому етапі, після усунення всіх зауважень, картограф проводить оцінку то-

чності векторизації номенклатурного аркуша, за результатами складає звіт (рис. 4). 

в г 
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Рис. 4. Звіт з проведення оцінки точності векторизації номенклатурного аркуша  

масштабу 1:25000  
Джерело: сформовано авторами. 

Готові оновлені топографічні карти підлягають зведенню по суміжних номенклатурних 

аркушах, в результаті якого формується єдина база топографічних даних масштабу 1:25000. 

В подальшому база топографічних даних передається для використання до Державної 

служби України з питань геодезії, картографії та кадастру для подальшого використання. 

Висновки. У ході дослідження аналізу підлягали можливості застосування теорети-

чних та практичних підходів для оновлення топографічних карт, вибір методів вектори-

зації та застосування інструментів обробки геоінформаційних даних. Зокрема, було роз-

глянуто систему перевірок та автоматичного контролю якості векторизації з 

використанням програмного забезпечення ArcGIS. 

Авторами представлено практичний приклад оновлення топографічної карти масш-

табу 1:25000 за допомогою геоінформаційних технологій, що базується на даних аерофо-

тознімання та космічного знімання місцевості. 

Дослідження також охопило методологічні особливості процесу векторизації, рівень 

деталізації та повноту атрибутивної інформації, а також питання топологічної узгодже-

ності та консистентності даних. 

В результаті можна зробити висновок, що використання геоінформаційних техноло-

гій та автоматизації процесів може сприяти створенню актуальної бази топографічних 

даних масштабу 1:25000 та її подальшому використанню для потреб різних галузей. 
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on a scale of 1:25000. The basis of the study is the analysis of the possibilities of applying theoretical and practical approaches 
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of data, ensuring the implementation of a system of checks of the nomenclature sheet and automatic control and assessment of 

the quality of vectorization by using geoinformation technologies of the ArcGIS software. The article discusses the importance 

of research aimed at creating and updating electronic topographic maps of Ukraine. The authors investigate the processes of 

creating (updating) digital topographic maps on a scale of 1:50000 in order to form a single database of topographic maps on 

a scale of 1:25000. The key stages of creating (updating) electronic topographic maps on a scale of 1:25000 for Ukraine are 

described. Using the ArcGIS program, a practical example of updating a topographic map of scale 1:25000 was developed, 

based on the application of geoinformation technologies, the use of scanned paper maps, recent aerial photographs and satel-

lite images. Methodological aspects of vectorization, detailing, completeness of attributive information, topological consistency 

and consistency of data, as well as features of automated quality control of updated electronic topographic maps are analyzed. 

The results of the study confirm that the use of geoinformation technologies and process automation can provide an up-to-date 

topographic data base that is important for various fields, improving project planning and implementation. The created base 

of topographic data on a scale of 1:25000 takes into account the functionality of step-by-step vectorization, selection criteria, 

rules of topological relationships, and automated quality control using modern geoinformation technologies. 
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ПЕРСПЕКТИВИ ОЦІНЮВАННЯ ТРИВИМІРНИХ ДЕФОРМАЦІЙ ЗЕМЛІ  

ЗА ДАНИМИ ГЛОБАЛЬНИХ НАВІГАЦІЙНИХ СУПУТНИКОВИХ СИСТЕМ 

Представлена в статті інформація є науково-методичного характеру. Пропонується метод оцінювання дефо-

рмації Землі з позицій теорії перетворень образів ріманового простору в формі складних диффеоморфних многовидів. 

Зокрема, використано властивості дотичного евклідового простору, який параметризований декартовою системою 

координат. Такий вибір обґрунтовано її тотожністю з системою ITRS, у якій реалізовується моніторинг координат 

методом GNSS. Розроблений метод забезпечує пряме використання координат у системі ITRS і моделювання дефор-

мації топографічної поверхні Землі у тривимірному просторі з метою оцінювання тензорів і пов’язаних з ними інва-

ріантів деформації. 

Ключові слова: GNSS; ITRS; деформація; метричний тензор; диффеоморфні многовиди; гомеоморфізм. 

Рис.: 2. Бібл.: 22. 

Актуальність теми дослідження. Дослідження деформації Землі посідає чільне мі-

сце серед завдань, які у рамках міждисциплінарної співпраці покликані вирішувати ши-

роке коло наук про Землю. Мету і зміст досліджень проблеми на геодезичній основі ви-

значено резолюціями комісії 3 «Обертання Землі та геодинаміка» Міжнародної асоціації 

геодезії IAG (International Association of Geodesy). Акцентовано на необхідності розроб-

лення методів моделювання та аналізу деформацій на теоретичному рівні з їх практич-

ним втіленням у вивчення генезису та інтерпретацію геодинамічних явищ різних масш-

табів. Як основне джерело вихідних даних для вирішення проблеми рекомендовано 

використовувати результати моніторингу координат методом GNSS (Global Navigation 

Satellite System) [1].  

Постановка проблеми. Впровадження у геодезичну практику супутникових навіга-

ційних технологій, котрі реалізовані в мережах станцій GNSS, забезпечує безперервний 

моніторинг їх координат у системі ITRS (International Terrestrial Reference System). Нако-

пичення просторово-часового спектра й точності таких даних спроможне збільшити ефе-

ктивність вирішення задач сучасної геодинаміки. Однак їх масове застосування для пот-

реб деформаційного аналізу посвідчило необхідність переосмислення традиційних 

теоретичних підходів і розроблення новітніх методів вирішення задач. Найбільшою мі-

рою це стосується розроблення методів оцінювання тривимірних деформацій.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Найпростіше вирішення проблеми шля-

хом прямого використання координат у системі ITRS досягається методом скінченних 

елементів у рамках тривимірного симплекса (тетраедра) на основі лінійної моделі дефо-

рмації. Метод і раніше використовувався у дослідницькій практиці, якщо вдавалось су-

містити пункти класичних планових і висотних геодезичних мереж. За такого підходу 

оцінюється тривимірний тензор Ейлера-Лагранжа першого роду. Інваріанти деформації, 

які є наслідком тензора, забезпечують інтерпретацію явища щодо барицентру симплекса 

[2; 3], але не до геодезичної референцної чи, тим більше, топографічної поверхні, на якій 

проводяться безпосередні виміри методом GNSS. Така особливість методу має очевид-

ний позитив хіба що при оцінюванні локальних лінійних деформацій земної кори в умо-

вах значного пересіченого рельєфу. 

Оригінальний за змістом напрямок досліджень започатковано у дослідженнях [4]. За-

пропонований метод ґрунтується на гіпотезі сферичності Землі й використовує вхідними 

даними координати GNSS-станцій у локальній сферичній системі r,, . Автори свідомо 
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нехтують вертикальними рухами Землі й визначають компоненти двовимірного тензора 

деформації, який належить до частини відповідної локальної сферичної поверхні Землі. 

На таких умовах тензор є носієм виключно горизонтальної складової деформації. Третя 

координата r  фіксує вектор обертання локальної поверхні навколо умов-ного полюсу. 

Його пов’язують із жорсткими обертаннями Землі навколо вектора Ейлера. Метод вико-

ристано при оцінюванні локальних та регіональних деформацій, наприклад, у досліджен-

нях [5; 6]. Варто виокремити наступний важливий аспект застосування методу. Беручи 

до уваги поєднання закладеної у нього гіпотези сферичності Землі з тектонічною теорією 

взаємних переміщень літосферних плит, використанням методу досягається аналіз дефо-

рмаційних процесів у межах літосферних плит у тектонічних кінематичних моделях Зе-

млі типу GSRM (Global Strain Rate Model) [7]. Автори вважають, що метод забезпечує 

оцінювання тривимірного тензора, однак з погляду класичної теорії він не виражає про-

сторових деформацій. 

Просторові координати GNSS-станцій у системі ITRS отримано вимірами безпосе-

редньо на топографічній поверхні. Вони забезпечують її описування як криволінійної по-

верхні, вбудованої у тривимірний простір. Це викликало закономірну потребу розроб-

лення методів вирішення проблеми, які спроможні оцінити відповідні тривимірні 

тензори й пов’язані з ними інваріанти, віднесені до топографічної поверхні.  

Перші результати досліджень у такому напрямі викладено у працях [8; 9; 10]. Осно-

вою досліджень стало диференціальне подання поверхонь у теорії пластин та оболонок 

механіки суцільного середовища. Розв’язки на цій основі можна досягнути засобами зо-

внішнього або внутрішнього моделювання деформацій, як це подано авторами праці [9]. 

Зовнішнє моделювання деформацій передбачає пряме використання координат у системі 

ITRS і моделювання деформації топографічної поверхні у тривимірному просторі з на-

ступним оцінюванням тривимірних тензорів і пов’язаних з ними інваріантів, які відне-

сені до цієї поверхні. Унаслідок складних диференціальних формулювань, на думку ав-

торів праці [9], такий підхід не знайшов практичного застосування. Натомість 

використано засоби внутрішнього моделювання. Їх суть зводиться до оцінювання дефо-

рмації топографічної поверхні роздільно у горизонтальній і вертикальній складових. Оці-

нки горизонтальних деформацій одержано моделюванням змін метрики градуйованої по-

верхні з використанням тензора деформації Ейлера-Лагранжа першого роду. Оцінювання 

вертикальних деформацій досягається за посередництва пов’язаних інваріантів тензора 

обертання і тензора Ейлера-Лагранжа другого роду. Вирішення завдань деформаційного 

аналізу в геодинаміці на основі внутрішнього моделювання до цього часу широко засто-

совується в дослідній практиці. Деякі результати прикладних досліджень представлено, 

наприклад, у працях [11; 12; 13; 14; 15].  

Однак залишається щонайменше сумнівною аргументація авторів обраного підходу 

щодо віднесення тензорів до топографічної поверхні. Достатньо розкрити зміст терміну 

«внутрішнє моделювання деформацій земної поверхні як градуйованої двовимірної кри-

волінійної поверхні» [9]. Градуйоване описування будь-якої поверхні зумовлює необхід-

ність її параметризації з наступним розділенням на скінченні елементи. З геометричної 

точки зору топографічна поверхня надзвичайно складна і не підлягає параметризації до-

ступними методами навіть з використанням моделі у формі геоїда. З метою досягнення 

розв’язків, як це подано, наприклад, у працях [11; 16], як параметризовану поверхню ав-

тори використовували еліпсоїд. Градуйоване подання еліпсоїда досягається шляхом його 

розділення на трикутники [16] або чотирикутники [11]. Таким чином, обчислені на такій 

основі тензори з їх інваріантами потрібно відносити до барицентрів цих фігур на еліпсо-

їді, але не до топографічної поверхні.  
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Використовувані методи розв’язання проблеми мають ще одну властивість, яка гра-
нично звужує їх потенційні можливості щодо адекватного оцінювання деформації – вони 
спроможні передати тільки лінійну складову деформації. Адже означені тензори – це  
лінеаризовані форми подання реальних полів деформації. Навіть якщо описувати поля 
зміщень тими чи іншими нелінійними функціями, вони однаково підлягатимуть лінеари-
зації і у підсумку тензор виражатиме лише лінійні закономірності деформації.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Проведений аналіз показує, 
що використовувані теоретична основа й методи оцінювання деформацій в умовах земної 
кори мають недостатній ступінь відповідності потенційному інформаційному ресурсу 
GNSS-даних. Головні аргументації такого висновку наступні. 

1. Усі дослідження ґрунтуються на математичній теорії пружності, використовують 
найпростішу модель лінійно-однорідної нескінченно малої деформації суцільного сере-
довища й реалізовуються методом скінченних елементів. Використовувана модель здатна 
передавати лише афінні перетворення координат вершин скінченних елементів, що зумо-
влює оцінювання виключно лінійної складової деформації. Нелінійні моделі деформації 
в дослідницькій практиці не використовуються.  

2. Поділ території на скінченні елементи в умовах земної кори здебільшого реалізо-
вується формально. Це зумовлює ризики втрати адекватності лінійної моделі реальній 
деформації і ставить під сумнів достовірність результатів опрацювання даних. 

3. Числові оцінки деформації відносяться до модельних поверхонь чи барицентрів 
скінченних елементів, але не до топографічної поверхні, на якій проявляються досліджу-
вані процеси й доступний їх прямий моніторинг методом GNSS.  

4. Використовувані методи не забезпечують оцінювання тривимірних деформацій 
планетарного масштабу. 

Мета дослідження. Констатовані аргументації стали мотивацією для пошуку узага-
льнюючого теоретичного підходу і розроблення методу вирішення проблеми оцінювання 
тривимірних деформацій, який не обтяжений переліченими недоліками. 

Виклад основного матеріалу. Обґрунтування теоретичного підходу. Обґрунтуємо 
вирішення проблеми з точки зору теорії перетворення образів ріманового простору в формі 
складних диффеоморфних многовидів [17]. Диффеоморфні многовиди – це пара не-ізот-
ропних многовидів однакової розмірності, які зазнають взаємно однозначного і неперервно 
диференційованого (гомеоморфного) перетворення. Нехай складний многовид – це триви-

мірний евклідовий простір 3E , котрий дотичний до всякої точки ріманового простору в 

формі локальних ортонормованих координатних базисів у декартовій системі. Такий вибір 
обумовлений тим, що система координат, у якій здійснюється їх моніторинг методом 
GNSS, є частковим випадком декартової. Визначальну гіпотезу сформулюємо як таку, що 
перетворення простору мають геофізичне походження і ототожнюються з деформацією.  

Перетворення (або відображення) простору – це процес, суть якого полягає у тому, 
що всякій точці M  простору встановляється у відповідність точка M  ; M   – це відобра-
ження M . Таке відображення завжди буде однозначним, якщо точці M  відповідає одна 

і лише одна точка M  . Сукупність N  точок iM  ( Ni ,1= ) якоїсь частини або навіть 

всього простору, котрі зазнають перетворення, формують відображувану область  . Су-

купність точок iM   формують область відображення  . Допустимо, в просторі 3E  ви-

значено систему координат zyx ,, . Якщо   неперервна і замкнена, то її повністю визна-

чають точки ),,( iiii zyxM . Якщо внаслідок однозначного відображення   

трансформувалась у   і остання залишилась неперервною і замкненою, то її повністю 

визначають точки ),,( zyxM iii  .  
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У викладеній постановці проблеми загальна теорія не накладає жодних обмежень на 

розміри чи геометричну форму областей   і  . Це є підставою вважати областю   то-

пографічну поверхню безвідносно до її масштабу – Землю в цілому або її частину. Тоді 

можна допустити наступне: точки iM  – це GNSS-станції, які розміщені на топографічній 

поверхні, а їх положення задають координати 1

i ix X= , 2
ii Xy = , 3

ii Xz =  як такі, що узгод-

жуються з умовами параметризації Землі системою ITRS. 

Якщо координати 1
ii Xx = , 2

ii Xy = , 3
ii Xz =  задають положення точок iM  , які є 

відображенням iM , то трансформацію   у   завжди можна описати рівняннями тієї чи 

іншої аналітичної форми: 









=

=

=

),,(

),,(

),,(

3213

3212

3211

XXXwX

XXXvX

XXXuX

.     (1) 

Теорія перетворення образів ріманового простору накладає на базисні функції (1) 

умови гомеоморфізму – однозначність, неперервність і диференційованість. Але не ви-

суває жодних умов до їх аналітичних форм. Отже, це розкриває перспективу передавати 

перетворення якими завгодно гладкими або кусково-гладкими функціями, котрі підляга-

ють визначенню за змінами координат k
i

k
i XX −  ( 3,1=k ), і у підсумку виражати дефор-

мації нелінійного характеру. 

Беручи до уваги останні аргументації, для визначення базисних функцій доцільно 

використати властивості загальних гармонічних поліномів степені n   

=
=++ nrqp

rqp
pqrn zyxazyxu ),,( .     (2) 

Гармонічні поліноми (2) з 12 +n  незалежними коефіцієнтами називають кульовими 

функціями. Якщо гармонічний поліном u  є сумою незалежних однорідних поліномів 

nuuu +++ ...10 , де iu  має степінь i , то кожна складова суми – це гармонічний поліном. 

Тоді u  – це ряд гармонічних поліномів (або ряд кульових функцій). Його легко побуду-

вати, враховуючи, що завжди залишаються незалежними коефіцієнти з індексами 

nqp =+  і nqp =++ 1 . У розрізі вирішуваного завдання розклад (2) в ряд кульових фу-

нкцій зводиться до найкращого наближення заданої сукупності емпіричних значень ко-

ординат шляхом лінійної комбінації системи трьох осцилюючих функцій. Підвищуючи 

степінь кожної з них, зростає детальність покриття емпіричних даних і підвищується то-

чність апроксимації. Побудова функціональної моделі (1) на такій основі може бути ре-

алізована методом найменших квадратів. Тоді разом з визначенням емпіричних формул 

розкривається можливість оцінювання ступеня наближення розв’язку до строгого з то-

чки зору умов гомеоморфізму. Отримана на таких засадах система трьох емпіричних фо-

рмул формує функціональну модель деформації. 

На початковий момент часу 0t  система координат 1
ii Xx = , 2

ii Xy = , 3
ii Xz =  області 

  є декартова прямокутна. Метрику області визначає лінійний елемент ds : 

ji
ij dXdXds =2 .     (3) 

Ортогональність осей координат зумовлює метричні коефіцієнти 






=
=

ji

ji
ij 0

1
 . 
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Для відображення sd   лінійного елемента ds , яке відповідає перетвореній області 

  на момент часу dttt += 01 ,  

ji
ij dXdXesd =2 .     (4) 

Метричні коефіцієнти ije  генерують симетричну матрицю, яку називають метрич-

ним двовалентним коваріантним тензором перетворення (деформації) простору: 












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=

332313

232212

131211

eee

eee

eee

eij .    (5) 

Алгоритм розкриття коефіцієнтів тензора (5) такий: 
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Беручи до уваги визначальну гіпотезу щодо геофізичного походження зміни метри-

чних властивостей простору, тензор (5) необхідно визнати тензором деформації. Будучи 

носієм інформації про зміни метричних властивостей простору, тензор спроможний пе-

редавати ознаки цих змін за допомогою характеристик деформації з різним геометрич-

ним змістом.  

Результати розв’язків. Аналітичне вираження характеристик деформації одержано 

застосуванням методів проєктивно-диференціальної геометрії і прийомів описування 

змін ріманової метрики в дотичному просторі. Взято до уваги, що міра деформації вира-

жається різницею або відношенням метричних форм (3) і (4) [17]. Слідуючи усталеній 

практиці деформаційного аналізу, характеристики поділено на три групи.  

1. Головні лінійні деформації – це характеристики зміни форми області   у зада-

ному напрямі. Таку ознаку деформації виражає коефіцієнт розширення   – він є наслід-

ком відношення dssd  . Для різних напрямів, які задають полярні геоцентричні коорди-

нати ),(  , одержано наступне [18]: 

1) коефіцієнт розширення області   у довільно заданому напрямі 

++=  22
22

22
11

2 sincoscoscos ee  

+++  2sincossin 2
12

2
33 ee  cos2sinsin2sin 1323 ee + ;  (6) 

2) коефіцієнти розширення у напрямах осей координат 

11
2
1 e= ,  22

2
2 e= ,  33

2
3

e= ;   (7) 

3) коефіцієнти екстремальних розширень у головних ортогональних напрямах у 

проєкціях на координатні площини, як їх показано на рис. 1: 
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Рис. 1. Напрями екстремальних розширень у проєкціях на координатні площини [18] 

•   і 
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 90+  на площині 
21OXX  ( xOy , рис. 1, а): 
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2. Дилатація – це характеристика зміни об’єму області  . У практиці деформацій-
ного аналізу для оцінювання дилатації використовують коефіцієнти абсолютного abs  

або відносного rel  об’ємного розширення. Аналітичне вираження abs  і rel  досяга-

ється складанням різних співвідношень елементів об’єму 321 dXdXdXdV =  області 

  і 321 dXdXdXeVd =  області  . Зокрема, характеристикою абсолютного об’ємного 

розширення є інваріант e
dV

Vd
abs =


= , де ijee det=  – це детермінант тензора ije : 
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Характеристика відносного об’ємного розширення є наслідком відношення 
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фіцієнтом об’ємного розширення (12). Подані тут узагальнені вираження дилатації ви-
користовують в задачах нелінійної теорії деформації [17]. 

Еквівалентні щодо (12) та (13) вираження для abs  і rel  одержано як результат до-
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Результати розв’язків (12), (13) чи, рівною мірою (14), (15), придатні для оцінювання 
дилатації будь-якого характеру, як це спроможна передати гомеоморфна модель (1).  
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Для оцінювання дилатації з точки зору лінійної моделі теорії пружності беруть до 
уваги нескінченно малі центроафінні перетворення просторових тіл. Наслідком лінійного 
перетворення координат є детермінант, який ототожнюється виключно з інваріантом 

3322111 eeeI ++= . Саме інваріант 1I  використовують для оцінювання дилатації в геоди-

наміці. Такий підхід спроможний забезпечити лише локальну лінійну апроксимацію апрі-
орі невідомої фактичної деформації. Спроба використати для побудови функціональної 
моделі ті чи інші нелінійні базисні функції жодним чином не забезпечує очікуваного ефе-
кту. Нелінійні функції все одно підлягають лінеаризації. Адже у детерміністичних відно-
шеннях «функція-тензор» на такій основі присутня не функція, яка передає деформацію, а 
її локальна лінійна апроксимація у нескінченно малому масштабі.  

3. Жорсткі обертання Землі можуть проявлятись сумісно з головними лінійними 
деформаціями та дилатацією. Їх аналітичне вираження ґрунтується на змінах в системі 
параметризації простору в частині порушення ортогональності осей координат – на мо-

мент часу 1t  система 
iX   може набути властивостей косокутної декартової. Підтвердити 

або, рівною мірою, спростувати таку гіпотезу можна на основі наступних незаперечних 
геометричних аргументацій. 

Довжини проєкцій лінійного елемента ds  на осі координат системи 3E  з метрикою, 

яку закладено у тензор ijg , виражають добутки 
i

ii
i dXgds =)(

. Вони є прямим наслід-

ком квадратичної форми ji
ij dXdXgds =2 . Значення індексу і в проекції 

)(ids  ідентифі-

кує її належність осі 
iX . Кути ij  між парами проєкцій 

)(ids  та 
)( jds , як це ілюструє 

рис. 2, виражає відношення [17] 
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g
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Рис. 2. Кути між проєкціями дуги ds  на осі координат [20] 
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ji

ij
ij

e


 =

)1(
cos .     (17) 

Тоді кути 
)1()1(

90 ijij  −= 
 виражають зміну прямого кута між парою проєкцій ліній-

ного елемента ds  на осі координат відносно початкового стану на момент 0t :  

ji

ij
ij

e


 =

)1(
sin .     (18) 

Отже, з погляду тензорного аналізу, 
)1(

ij  – це характеристики кутових спотворень 

ортогональної системи координат [17].  

У статті [20] подано результати аналітичного вираження кутів 
)1(

ij  і 
)1(

ij  у відно-

шенні проєкцій лінійного елемента ds  на координатні площини. Розв’язки ґрунтуються 

на вираженні взаємозв’язків диференціалів проєкцій пари осей координат на окремій 

площині станом на момент 1t  у системі координат цієї площини станом на момент 0t . 

Одержано еквівалентні щодо (17), (18) аналітичні вираження кутів: 

ij
ij

e

e
tg =

)1( ;      (19) 

ij
ij

e

e
ctg =

)1( ,      (20) 

де e  – детермінант тензора (5). 

Система параметризації будь-якої області простору завжди пов’язана з її станом. В умо-
вах Землі неможливо вибрати систему координат, яка була б жорстко пов’язана з тілом пла-
нети і залишалась незмінною, коли остання деформується. Саме такою є система ITRS – 
вона жорстко прив’язана до Землі й зазнає трансформацій, які по мірі суттєвого вираження 
деформацій планети враховуються у формі реалізацій ITRF (International Terrestrial Reference 

Frame) [21; 22]. Виходячи з таких умов, потрібно констатувати наступне: кути 
)1(

ij  – це па-

раметри, які разом з кутовими спотвореннями системи координат характеризують жорстке 

обертання Землі у напрямах між парами координатних осей 
ji XX  протягом періоду dt . 

Одержані формули враховують нелінійні ефекти деформації, наскільки їх спроможна пере-
дати функціональна модель (1) за посередництва тензора (5). 

Висновки. Проблема оцінювання тривимірних деформацій Землі за GNSS-даними 
розглянута з позицій теорії перетворень образів ріманового простору в формі складних 
диффеоморфних многовидів. Зокрема, використано властивості дотичного евклідового 
простору з його параметризацією прямокутною декартовою системою координат. Саме 
така система параметризації закладена в основу ITRS, у якій реалізовується моніторинг 
координат методом GNSS. Використаний теоретичний підхід забезпечує пряме викорис-
тання координат у системі ITRS і моделювання деформації топографічної поверхні Землі 
у тривимірному просторі з наступним оцінюванням тривимірних тензорів і пов’язаних з 
ними інваріантів, які віднесені до цієї поверхні. Одержано робочі формули для оціню-
вання головних лінійних деформацій, дилатації та жорсткого обертання Землі. Сформу-
льовані положення, алгоритм побудови функціональної моделі на засадах гомеоморфізму 
перетворень і одержані робочі формули в сукупності утворюють метод оцінювання три-
вимірних деформацій Землі. Метод узагальнено для оцінювання нелінійних деформацій. 
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PROSPECTS FOR EVALUATION OF THREE-DIMENSIONAL DEFORMATIONS 

OF THE EARTH BASED ON DATA FROM GLOBAL NAVIGATION  

SATELLITE SYSTEMS 

Presented in the article information is of a scientific and methodical character. Accumulation of coordinate monitoring 
data in networks of permanent GNSS stations made it possible to increase the efficiency of solving of many problems of modern 
geodynamics. At the same time, their use made it necessary to rethink traditional theoretical approaches to solving of the 
problem, in particular, in terms of developing methods for evaluation of three-dimensional deformations. The analysis of the 
used theoretical approaches and methods for evaluation of three-dimensional deformations of the Earth in this article are 
presented. The insufficient degree of their correspondence to the potential information resource of GNSS data is substantiated. 
The method for evaluation of deformations of the Earth from the standpoint of the theory of transformations of Riemannian 
space images in the form of complex diffeomorphic manifolds is proposed. Properties of complex manifolds in the form of a 
tangent Euclidean space, which is parameterized by a rectangular Cartesian coordinate system, are used. This choice is justi-
fied by its identity with the ITRS system, which is used to monitoring of coordinates by the GNSS method. The algorithm for 
constructing a functional model of deformation based on the homeomorphism of transformations is formulated. The method 
involves the direct use of coordinates in the ITRS system and modeling of deformations of the curvilinear topographic surface 
of the Earth in three-dimensional space. The method provides evaluation of three-dimensional deformation tensors and related 
invariants, which belong to the topographic surface. Working formulas for evaluation of main linear deformations, dilatation 
and rigid rotation of the Earth have been obtained. The method is generalized for evaluation of nonlinear deformations.  
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