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УДК 539.3 
 

ЗМІШАНА ПРОСТОРОВА ЗАДАЧА ТЕОРІЇ ПРУЖНОСТІ  
ДЛЯ ТРИШАРОВИХ ПЛАСТИН 

 
Галич В.А. 

 
 

MIXED SPATIAL PROBLEM THEORY OF ELASTICTY  
FOR THREE-LAYER PLATES 

 
Galich V. 

 
 
 

У статті розглянуто питання пошуку потенціального 
рішення змішаної тривимірної задачі теорії пружності 
для тришарової пластини, симетричної відносно середин-
ної площини будови. Пластина може бути послаблена 
отворами. Шари пластини вважаються ізотропними. 
Переміщення на торцевих поверхнях пластини дорівню-
ють нулю, а між шарами пластини існує ідеальний меха-
нічний контакт. На бічній поверхні задаються напруги, 
які симетричні відносно поперечної координати (задача 
типу розтягу-стискання). У кінцевому підсумку проблема 
зводиться до задачі по знаходженню власних значень і 
власних функцій.  
Ключові слова: змішана задача, тришарова пластина, 
ідеальний механічний контакт, потенціальне рішення, пе-
реміщення.  
 
 

Вступ. Багатозв’язкові пластини знаходять ши-
роке застосування в якості елементів конструкцій в 
багатьох галузях сучасної промисловості. Особливу 
роль серед них відіграють шаруваті композиційні  
матеріали, зокрема тришарові пластині. 

Постановка проблеми. Для розрахунку таких 
пластин на міцніть використовуються, як правило, 
прикладні двовимірні  теорії, в яких напруги і пере-
міщення усереднюються по товщині пластини. Та-
кий підхід приводить до значних похибок при оцінці 
напружено-деформованого стану пластин. Тому бі-
льшу увагу слід приділяти розвитку методів 
розв’язку задач теорії пружності для багатошарових 
пластин в просторовій постановці.  

Аналіз останніх досліджень і результатів. 
Перші результати по знаходженню напружено-
деформованого стану  тришарових пластин в триви-
мірній постановці були отримані в працях    І.І. Во-
ровича, Кадомцева І.Г., Устинова Ю.А. Для цього 
ними був застосований метод однорідних рішень за 
допомогою якого напружено-деформований стан  
був представлений у вигляді суми трьох складових: 
бігармонічної, потенціальної та вихрової. Подаль-
ший розвиток цей напрямок досліджень знайшов в 

працях вчених донецької школи механіків: 
О.С.Космодаміанського, В.А. Шалдирвана, Є.В. Ал-
тухова, В.А. Галича. Зокрема, були отримані 
розв’язки задач про напружено-деформований стан 
тришарових пластин с трансверсально-ізотропними 
шарами, а також з урахуванням впливу температури 
на розподіл напруг в пластині.   

Мета статті.  Отримати потенціальну складову 
напружено-деформованого стану для тришарової 
пластини з однорідними умовами на торцевій пове-
рхні в переміщеннях.  

Постановка задачі. Розглянемо симетричну ві-
дносно серединної площини тришарову пластину, 
що складається з ізотропних шарів. Пластина може 
бути як безкінечною, так і обмеженою зовнішньою 
циліндричною бічною поверхнею 0 , а також внут-

рішніми циліндричними поверхнями i . Віднесемо 

пластину до прямокутної  системи координат ix  (

)3,2,1i , при цьому координати 21, xx сумістимо з 

серединною площиною пластини, а вісь 3x  напра-

вимо в поперечному напрямку по товщині пластини. 
Таким чином, 21321 )( hhxhh  , де 1h  тов-

щина однакових зовнішніх шарів, 22h  товщина 

внутрішнього шару пластини. В подальшому вели-
чини, що відносяться до зовнішніх шарів будемо по-
значати індексом 1, а до внутрішнього шару – 2. 
Пружні характеристики шарів характеризуються мо-

дулями зсуву *
jG   і коефіцієнтами Пуассона j   , де 

j  номер шару. Припускаємо, що пластина дефор-

мується лише за рахунок зовнішніх зусиль, що при-
кладені до бічної поверхні, а на торцевій плоскій 
поверхні переміщення дорівнюють нулю (змішана 
задача теорії пружності).  Будемо також вважати, що 
між шарами пластини існує ідеальний механічний 
контакт.   
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Виклад основного матеріалу досліджень. 
Введемо наступні безрозмірні величини:  
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безрозмірні переміщення і напруги j ого шару, 

R характерний лінійний розмір пластини в пло-
щині  ,,O .  

Задача зводиться до інтегрування рівнянь рів-
новаги в переміщеннях  
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Граничні умови жорсткого защемлення торців 
пластини мають вигляд 
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Умови ідеального механічного контакту шарів 

пластини можна представити так: 
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Формула (2) представляє собою систему  дифе-

ренціальних рівнянь в приватних похідних відносно 
переміщень. Відомо, що в змішаних задачах теорії 
пружності для пластин з однорідними граничними 
умовами на торцевій поверхні загальне рішення мо-
жна представити у вигляді суми двох складових: по-

тенціальної та вихрової. В даній роботі зосереди-
мось на пошуку потенціального рішення системи (2) 
з урахуванням граничних умов (3) і (4).  

Для знаходження потенціального рішення сис-
теми рівнянь рівноваги застосуємо на пів обернений 
метод. Відповідно до нього переміщення будемо 
шукати у вигляді 
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де функція ),( C задовольняє метагармонійному 

рівнянню 
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Вимагаючи, щоб переміщення (5) задовольняли 

системі (2), отримаємо систему звичайних диферен-
ціальних рівнянь відносно невідомих функцій 

)(),(  jj qn : 
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Із рівнянь  (3),(4) випливають граничні умови 

для функцій )(),(  jj qn .: 
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При отриманні співвідношень (8) були викори-

стані рівняння закону Гука у вигляді 
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Система диференціальних рівнянь (7)  при гра-
ничних умовах (8) представляють собою задачу 
штурма-ліувілівського типу на власні функції 

)(),(  jj qn  і власні значення  . Функції 

)(),(  jj qn  будемо шукати у вигляді 
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Вимагаючи, щоб дані функції задовольняли си-

стемі рівнянь (7), отримаємо 
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Підставляючи знайдені функції )(),(  jj qn в 

граничні умови (8), отримаємо лінійну однорідну 
систему шести рівнянь відносно шести невідомих 

:,...,, 621 aaa  

 
Для того, щоб ця система мала нетривіальне 

рішення необхідно прирівняти її визначник нулю. В 
результаті отримаємо трансцендентне рівняння для 
знаходження власних значень задачі  : 
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Корні p трансцендентного рівняння (9) розта-

шовані на комплексній площині симетрично віднос-
но координатних осей. При цьому кожному кореню

p відповідає і комплексно пов'язаний корінь p . 

Знаючи числа p , можна знайти функцію С, що 

задовольняє мета гармонійному рівнянню (6). Так, у 
випадку осесиметричної задачі для полого циліндру 
ця функція має вигляд 
 

),/()/()( 00  rIBrKArC ppppp      (10) 

 
де 00 , IK модифіковані функції Бесселя,  r поля-

рний радіус. Невідомі коефіцієнти pp BA ,  дозволя-

ють задовольнити граничним умовам на бічній по-
верхні пластини. 

Висновок. Потенціальний напружено-
деформований стан тришарової пластини із нульо-
вими переміщеннями на торцях зводиться до знахо-
дження власних функцій і власних значень для  за-
дачі штурма-ліувілівського типу, а також до 
розв’язку мета гармонійного рівняння. Розв’язок  
мета гармонійного рівняння для ряду областей може 
бути  представленим через модифіковані функції 
Бесселя.  
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Галич В.А. Смешанная пространственная задача 
теории упругости для трехслойных пластин. 

В статье рассмотрены вопросы поиска потенци-
ального решения смешанной трехмерной задачи теории 
упругости для трехслойной пластины, симметричного 
относительно срединной плоскости строения. Пластина 
может быть ослаблена отверстиями. Слои пластины 
считаются изотропными. Перемещение на торцевых по-
верхностях пластины равны нулю, а между слоями пла-
стины существует идеальный механический контакт. На 
боковой поверхности задаются напряжения, которые 
симметричны относительно поперечной координаты 
(задача типа растяжения-сжатия). В конечном итоге 
проблема  сводится к задаче по нахождению собственных 
значений и собственных функций. 

Ключевые слова: смешанная задача, трехслойная 
пластина, идеальный механический контакт, потенциа-
льное решение, перемещения. 

 
Galich V.A. Mixed spatial problem theory of elastici-

ty for three-layer plates. 
The article deals with the search for a potential solution 

of the mixed three-dimensional problem of the theory of elas-
ticity for a three-layer plate that is symmetrical with respect to 
the median plane of the structure. The plate may be weakened 
by the holes. Layers of the plate are considered isotropic. The 
displacement on the end surfaces of the plate is zero, and be-
tween the layers of the plate there is an ideal mechanical con-
tact. On the side surface, stresses are specified that are sym-
metrical with respect to the transverse coordinate (a problem 
of the type of tension-compression). In the end, the problem is 
reduced to the problem of finding eigenvalues and eigenfunc-
tions. 

Keywords: mixed problem, three-layer plate, ideal me-
chanical contact, potential solution, displacements. 
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УДК 541.127: 542.943 
 

КІНЕТИКА І МЕХАНІЗМ РЕАКЦІЙ РІДИННОФАЗНОГО ОКИСНЕННЯ 
МЕТИЛБЕНЗЕНІВ ОКСИГЕНВМІСНИМИ ГАЗАМИ 

 
Галстян Г. А., Кулєшова Т. С., Галстян А. Г. 

 
 

KINETICS AND MECHANISM OF REACTIONS OF LIQUID-PHASE OXIDATION  
OF METHYLBENZENES BY OXYGEN-CONTAINING GASES 

 
Galstyan G., Kuleshova T., Galstyan A. 

 
 
 

Вивчено кінетику і механізм рідиннофазних реакцій 
метилбензенів з молекулярним киснем і його алотропною 
модифікацією – озоном. Показано, що реакції протікають 
переважно за схожими механізмами, за виключенням 
стадії утворення радикалів: при окисненні киснем навіть 
при високій температурі процес відбувається досить 
повільно, в той час, як при озонуванні метилбензенів 
швидкість утворення радикалів висока навіть в м’яких 
умовах. 
Ключові слова: окиснення, озон, метилбензен, ацетатна 
кислота, озоноліз, каталізатор, перехідні метали 
 
 

Постанова проблеми. Серед широкого 
спектру рідиннофазних процесів окиснення 
метилбензенів важливе місце займають реакції 
окиснення молекулярним киснем [1-3], а в останні 
роки і його алотропною модифікацією – озоном 
[4,5]. Саме цими методами, найбільш прямими і 
дешевими, в нас час одержують такі цінні 
оксигенвмісні сполуки ряду бензену, як ароматичні 
спирти, альдегіди та карбонові кислоти [2,3]. 

Процеси окиснення молекулярним киснем у 
рідкій фазі вивчені досить докладно [1,2,6]. 
Сьогодні механізм окиснення метилбензенів 
представляється як радикальна (або як іон-
радикальна за умов каталізу) ланцюгова вироджено-
розгалужена реакція: 

 

ArCH3

O2
ArCH2 HO2

ArCH2 O2 ArCH2OO

ArCH2OO ArCH3 ArCH2OOH ArCH2

ArCH2OOH ArCH2O HO

ArCH2 ArCH2 ArCH2 CH2 Ar

ArCH2 ArCH2OO O2
ArCH2O O CH2Ar

2ArCH2OO ArCH2OH ArCHO O2

зародження ланцюгів

продовження 
лагнцюгів

вироджене розгалуження

обрив 
ланцюгів

(0)
(1)
(2)

(3)
(4)
(5)
(6)

 
Характерною рисою кінетики цих процесів є 

аутоприскорення на початку реакції як по вихідній 

речовині, так і по продуктах реакції [1]. Наявність 
індукційного періоду є наслідком низької швидкості 
зародження ланцюгів за реакцією (0), що призводить 
до повільного накопичення продуктів, відповідаль-
них за вироджене розгалуження ланцюгів, тобто пе-
роксидних радикалів (1) і гідропероксидів (2), та і 
реакція (3) протікає досить повільно (для п-ксилену 
при 110° С r0 = 0,74·10-9 моль/(л·с) [7]; для кумену k0 

= 2,7·1012 · exp(30400/RT), с-1 [1]). 
Для прискорення процесу окиснення на почат-

ку реакції створюють умови, в яких значною мірою 
підвищується швидкість утворення вільних радика-
лів за реакцією (0), а звідси і швидкість реакцій (1-
3). Як правило, цієї мети досягають введенням в зо-
ну реакції малих добавок речовин (ініціаторів), зда-
тних утворювати вільні радикали, підвищенням те-
мператури реакції або введенням каталізаторів – со-
лей перехідних металів (в першу чергу кобальту, ма-
нгану чи їх суміші) [1]. Але і за умов каталізу бажані 
швидкості окиснення досягаються лише при висо-
ких температурах, коли сумарна швидкість утворен-
ня радикалів зростає настільки, що в системі миттє-
во досягається їх стаціонарна концентрація і зникає 
характерний період індукції [1].  

Прискорююча  дія каталізаторів пояснюється 
протіканням реакцій (7-9) [1]: 

 
ArCH3 + Cо3+  ArCH2

•+ Со2+ + H+            (7) 
ArCH2О2

• + Co2+ + Н+   ArCH2O2H + Co3+       (8) 
ArCH2O2H + Co2+   ArCH2О2

•  + Co3+ + НО     (9) 
 

Наприклад, при окисненні толуену киснем у 
розчині ацетатної кислоти при температурі 70° С 
швидкість утворення вільних радикалів за реакціями 
(7,8) значно перевищує швидкість ініціювання лан-
цюгів за умов некаталітичного окиснення (0, 2) 
(табл. 1). 
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Таблиця 1 
Кінетичні параметри окиснення толуену  
в ацетатній кислоті при температурі 70° С 

Номер реакції k, л/( моль ·с) r, моль/(л·с)* 
0  < 10-9 [7] ** 
2 1,6 [8] 1,7·10-9 
7 1,0·10-2 5,6·10-4 
8 6,1·102 [8] 4,9·10-3 

* - швидкість реакцій розраховували як для 
бімолекулярних реакцій, при розрахунку концентрації 
пероксидних радикалів застосовували метод стаціонарних 
концентрацій Боденштейна-Семенова [9]. 
** - прийнята по даним для п-кселену. 

 
На практиці каталітичне ініціювання процесів 

окиснення метилбензенів молекулярним киснем ве-
дуть при температурах 100-200° С і надлишковому 
тиску 0,5-5,0 МПа [2,3]. Жорсткі умови окиснення 
хоча і забезпечують економічні показники процесів, 
але створюють певні проблеми щодо забезпечення 
технологічних показників та апаратурного оформ-
лення процесів. З цього приводу привертає до себе 
увагу рідиннофазна реакція озону з метилбензенами 
[4,5,8]. 

Мета. Метою роботи є дослідження кінетики 
та механізму реакцій окиснення метилбензенів озо-
ном у рідкий фазі, та проведення системного аналізу 
переваг озонування перед окисненням молекуляр-
ним киснем. 

Матеріали та результати дослідження. Кіне-
тичні закономірності реакцій окиснення метилбен-
зенів озоном досліджували за методикою, описаною 
у [4,5]. Концентрацію метилбензену і продуктів його 
подальшого перетворення у розчині визначали мето-
дом газорідинної хроматографії на хроматографі з 
полум’яно-іонізаційним детектором на колонці дов-
жиною 3м і діаметром 4мм, заповненою носієм 
„Інертон-супер”, з нанесеною нерухомою фазою 
“FFAP” у кількості 5% від маси носія за наступних 
умов: температура термостату – за програмою 115-
220 0С за 10 хв; швидкість газу носія (азот) – 1.8; во-
дню – 1.8; повітря – 18 л/год. В якості внутрішнього 
стандарту використовували нітробензен. 

Озон, як алотропна модифікація кисню, володіє 
найбільшим серед окисників окиснювально-
відновним потенціалом (2.04В) і тому здатний окис-
нювати метилбензени з високою швидкістю навіть 
за нормальних умов (20° С, атмосферний тиск). 
Втім, проведені дослідження показали, що констан-
ти швидкості реакції озону з метилбензенами є ефе-
ктивними, оскільки враховують атаку озоном як за 
бічним ланцюгом (k/), так і за бензеновим кільцем 
(k//) (табл. 2, сх.10).  

Тобто озон на відміну від молекулярного кисню 
здатний до руйнування ароматичної системи з утво-
ренням озонідів [10], які далі перетворюються у від-
повідні аліфатичні оксигенпохідні речовини [11].   
 

ArCH2 HO

ArCH3

kеф
k/

k//

O2

OZ продукти  

(10) 

Таблиця 2 
Константи швидкості реакції озону з 

метилбензенами у розчині ацетатної кислоти при 25° С 

Сполука 
Початкова 

концентрація, моль/л 
k k/ k// 

[ArH]o·102 [O3]o·104 л/(моль ·с) 
Бензен 4,11-17,28 0,11-0,94 0,13 0,00 0,13
Толуен 1,33-12,10 0,16-1,16 0,80 0,13 0,67
4-Ксилен 0,23-1,28 0,23-1,18 5,10 0,26 4,84
3-Ксилен 0,25-1,26 0,24-1,18 4,10 0,19 3,91
2-Ксилен 0,21-1,11 0,24-1,21 2,80 0,00 2,80
Мезитилен 0,54-1,21 0,33-2,15 45,00 0,00 45,00
Псевдокумен 0,08-0,34 0,33-2,15 27,80 0,00 27,80
4-Нітрортолуен 2,43-11,52 0,13-1,41 0,038 0,008 0,030
3-Нітрортолуен 2,43-11,52 0,13-1,41 0,035 0,007 0,028
3-Бромтоолуен 0,92-6,12 0,15-1,04 0,41 0,11 0,30

 
Характерно, що у більшості випадків деструк-

тивна дія озону є головним напрямом озонування 
метилбензенів (табл. 3). Наприклад, основними про-
дуктами озонування толуену у розчині ацетатної ки-
слоти при 30° С є озоніди – продукти руйнування 
ароматичної системи (83,7%), в значно менших кіль-
костях утворюються на ранніх стадіях як проміжні 
продукти бензиловий спирт і бензальдегід, і на за-
ключному етапі – бензойна кислота (16%). 

 
Таблиця 3 

Окиснення метилбензенів озоном в ацетатній  
кислоті при температурі 30° С 

Сполука 
Ступінь 

перетворення, 
% 

Селективність за, % 

бічним 
ланцюгом 

бензеновим 
кільцем 

Толуен 17,0 16,0 83,7 
4-Ксилен 37,0 5,1 92,3 
3-Ксилен 34,2 4,6 92,5 
2-Ксилен 100,0 0,0 100,0 
Мезителен 100,0 0,0 100,0 
Псевдокумен 28,0 0,0 97,3 
4-Нітротолуен 59,4 24,2 71,5 
2-Нітротолуен 12,0 6,2 89,0 
2,4-Динітротолуен 100,0 34,4 65,1 
3-Бромтолуен 12,0 26,5 71,0 
4-Хлортолуен 12,5 23,1 74,2 

 
Таким чином, в системі озон-метилбензен-

ацетатна кислота відбуваються паралельні, конку-
руючи між собою реакції озону з ароматичним кіль-
цем і метильною групою. Співвідношення цих на-
прямів залежить від будови метилбензену, умов про-
ведення реакції і глибини окиснення (табл. 3).  

Селективність окиснення за метильною групою 
знижується за наявності у структурі другої метиль-
ної групи – при окисненні 4-ксилену до 5,1%, а 3-
ксилену до 4,6%. 2-Ксилен окиснюється озоном ви-
ключно за ароматичним кільцем. Аналогічно озону-
ються і поліметилбензени (табл. 3). 

Метилбензени з акцепторними замісниками, 
або атомами галогенів є більш стійкими до дії озону, 
в результаті чого їх ефективна константа швидкості 
реакції з озоном знижується, а селективність окис-
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нення за метильною групою підвищується (табл. 2, 
3). 

Наведені вище експериментальні дані свідчать 
про те, що озон в реакціях окиснення проявляє себе 
як типова електрофільна частка, яка переважно ата-
кує бензенове кільце при наявності в ньому замісни-
ків, що спричиняють гіперконьюга-ційний ефект, і в 
меншій мірі атакує його в присутності акцепторних 
замісників або атомів галогенів, які проявляють зна-
чний -I-ефект. 

Наведені вище та літературні дані [12-14] добре 
описуються наступною схемою 11: 
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За схемою спочатку утворюється π-комплекс (2) 
[14], далі з переносом електрону іон-радикальна па-
ра (3), яка трансформується за двома напрямами: за 
першим – руйнується ароматичне кільце з утворен-
ням пероксидів – мономерних (ІІІ) або олігомерних 
(IV) (механізм Кріге [14]); другий напрям веде до 
утворення продуктів окиснення за метильною гру-
пою. 

При низьких температурах (≈ -30° С) радикаль-
на пара (VI) перетворюється у гідротриоксид (7) [15-
18], який далі розкладається з утворенням оксо-
радикала (8) з подальшим його окисненням до бен-
зойних кислот (11). При високих температурах оки-
снення відбувається за напрямом (V). 

Механізм озонолізу бензенового кільця зале-
жить від хімічної будови метилбензену. Наприклад, 
толуен озонується за напрямом (IV), а мезителен – 
за змішаною схемою – напрям ІІІ + ІV (на моль суб-
страту витрачається 1,69 моль озону [17]). 

Дослідження впливу різних чинників показало, 
що співвідношення швидкостей реакції за напрям-
ком І і ІІ залежить від температури реакції і більш 
суттєво – солі кобальту або мангану. 

Наприклад, при озонуванні 3,4-динітротолуену 
у розчині ацетатної кислоти з підвищенням темпера-
тури з 30 до 100° С вихід відповідної бензойної кис-

лоти зростає з 34,4 до 42,8 %. В присутності ко-
бальт(ІІ) ацетату значною мірою запобігається руй-
нування бензенового кільця, в результаті чого під-
вищується селективність окиснення за метильною 
групою до 96% (табл. 4). 

Зміна механізму реакції відбувається за 
рахунок протікання двохстадійного окиснення, в 
межах якого має місце високошвидкісна реакція 
озону з відновною формою метала  з утворенням 
активної форми Co3+ (12), 

 
О3

 + Co2+ + Н+   НO• + О2 + Co3+        (12) 
 

 яка приймає участь у реакції (7) 
 

Таблиця 4 
Окиснення метилбензенів озоном в ацетатній кислоті  
в присутності кобальт(ІІ) ацетату при температурі 

100° С. [ArCH3]o = 0,4; [Со(ОАс)2]o = 0,14;  
[O3]o = 5·10-4 моль/л. 

Метилбенезен Кінцевий продукт 
Вихід 

цільового 
продукту, %

Толуен Бензойна кислота 71,0 
3-Ксилен 3-Толуїлова кислота 74,2 
4-Ксилен Терефталева кислота 73,3 
Мезителен Тримезинова кислота 71,0 
3-Нітротолуен 3-Нітробензойна кислота 90,2 
4-Нітротолуен 4-Нітробензойна кислота 95,3 
3,4-
Динітротолуен 

3,4-Динітробензойна 
кислота 

96,0 

 
Константа швидкості реакції (12) при 20° С 

дорівнює 9,3·10-2 л/(моль·с), тобто на три порядки 
перевищує константу швидкості реакції озону з 
толуеном (табл. 2). В результаті чого озон 
витрачається майже цілком в реакції (12), і таким 
чином запобігаєється руйнування ароматичної 
системи. 

Друга реакція каталізатора (7) нічим не 
відрізняться від той, яка протікає при окисненні 
молекулярним киснем. Вже на початковій стадії 
реакції в системі утворюється висока концентрація 
активних частинок Co3+ , за участі яких метилбензен 
залучається в окиснення за метильною групою (7-9). 
При досить високих концентраціях каталізатора 
(табл. 4) швидкість утворення бензильних радикалів 
(7) суттєво зростає, і як наслідок знижується 
швидкість деструкції бензенового кільця. 

Характерною особливістю реакції озонування 
метилбензенів за умов некаталітичного і 
каталітичного окиснення є неланцюговий механізм 
реакції. 

При окисненні толуену за відсутності 
каталізатора, коли k 2 = 1; k 

/ = k еф · 0,16 = 0,8·0,16 = 
0,13 л/(моль·с) (0,16 – селективність окиснення за 
метильною групою в масових долях); r2 = k2 

[АrCН2О2
][ArCH3]=1·0,17·10-6·0,4=0,7·10-7 моль/(лс) 

(Концентрація пероксидного радикалу оцінювалася, 
виходячи з умови стаціонарності концентрацій 
реагуючих речовин: 
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k 
// [ArCH3]o[O3]o = k6[АrCН2О2

]2,  
відкіля [АrCН2О2

] = ((k 
// [ArCH3]o[O3]o) / k6)

½ =  
= ((0,26·10-4) / 1,5·108) ½ = 0,17·10-6 л/(моль·с)). 

 
 Звідси довжина ланцюгу ν = r2/ r// = 0,7·10-7 

/0,26·10-4 = 2,7·10-3. В присутності каталізатора ν = 
r8/ r7. Якщо  r8 = k8 [АrCН2О2

] [Co2+], а  r7 = k7 

[АrCН3] [Co3+]  концентрація пероксидного 
радикалу дорівнює [АrCН2О2

] = ((0,4·0,14·10-2) / 
1,5·108) ½ = 2,9·10-6  моль/л1; r8 = 610·2,9·10-6 ·0,14 = 
2,48·10-4 моль/(лс); r7 = 0,01·0,4·0,14 = 5,60·10-4 
моль/(лс), тоді ν =2,48·10-4 /5,60·10-4 = 0,4. 

Висновок. Незважаючи на схожість механізмів 
окиснення метилбензенів киснем і озоном, вони ма-
ють деякі відмінності: кисень атакує лише метильну 
групу за радикально-ланцюговим механізмом, а озон 
реагує за метильною групою і бензеновим кільцем, 
при цьому перший напрям озонування відбувається 
за радикально-неланцюговим механізмом, а другий 
– як іон-радикальна неланцюгова реакція. 

Окиснення киснем супроводжується значним 
індукційним ефектом, для прискорення реакцію ка-
талізують солями перехідних металів при підвище-
них температурах. Озонування відбувається навіть 
при низьких температурах, але переважно за бензе-
новим кільцем, и лише в присутності солей перехід-
них металів переважає окиснення за метильною 
групою. 
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Галстян Г.А., Мамец Е.В., Галстян А.Г. Кинетика 

и механизм реакций жидкофазного окисления 
метилбензолов кислородсодержащими газами. 

Изучена кинетика и механизм жидкофазных 
реакций метилбензолов с молекулярным кислородом и его 
аллотропной модификацией - озоном. Показано, что 
реакции протекают преимущественно по схожим 
механизмам, за исключением стадии образования 
радикалов: при окислении кислородом даже при высокой 

температуре процесс происходит достаточно медленно, 
в то время, как при озонировании метилбензолов 
скорость образования радикалов высокая даже в мягких 
условиях. 

Ключевые слова: окисление, озон, метилбензол, 
ацетатная кислота, озонолиз, катализатор, переходные 
металлы 

 
Galstyan G., Kuleshova T., Galstyan A. Kinetics and 

mechanism of liquid-phase oxidation of methylbenzenes by 
oxygen-containing gases. 

The kinetics and mechanism of liquid-phase reactions of 
methylbenzenes with molecular oxygen and its allotropic 
modification, ozone was studied. It has been shown that the 
reactions proceed predominantly through similar mechanisms, 
with the exception of the radical formation stage: during 
oxidation with oxygen, even at high temperatures, the process 
is rather slow, while with ozonation of methyl benzenes, the 
rate of radical formation is high even under mild conditions. 

Keywords: oxidation, ozone, methylbenzene, acetate 
acid, ozonolysis, catalyst, transition metals 
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ЗАДАЧА   ИДЕНТИФИКАЦИИ   КИНЕТИЧЕСКОГО  КОЭФФИЦИЕНТА   
В  УРАВНЕНИИ  ДИФФУЗИИ–РЕАКЦИИ ПРИ НЕИЗВЕСТНОМ  

ГРАНИЧНОМ РЕЖИМЕ  
 

Гусейнзаде   С.О.  
 
 

THE  PROBLEM OF IDENTIFICATION OF KINETIC COEFFICIENT  
IN THE DIFFUSION- REACTION EQUATION AT  

THE UNKNOWN BOUNDARY MODE 
 

Huseynzade  S. O. 
 
 
 

При неизвестном режиме на правой границе исследуемой 
области рассматривается обратная задача восстанов-
ления зависимости кинетического коэффициента реакции 
от времени   нестационарного одномерного уравнения 
диффузии–реакции. Вместе с этим задают-
ся дополнительное краевое условие на левой границе обла-
сти, а также нелокальное краевое условие, которое со-
держит интеграл от искомого решения. Определенная 
задача преобразуется с использованием нелокального кра-
евого условия путем интегрирования уравнения к коэф-
фициентной обратной задаче с локальными условиями. 
Построен дискретный аналог краевой задачи с использо-
ванием явно-неявных схем для аппроксимации    ее опера-
торов.  В качестве численного решения полученной раз-
ностной задачи предложен вычислительный алгоритм, 
основанный на сведении разностной задачи к двум линей-
ным разностным задачам первого порядка. В результате 
получена явная формула для определения приближенного 
значения искомого коэффициента при каждом дискрет-
ном значении временной переменной. Проведены числен-
ные эксперименты для модельных задач с использованием 
предложенного вычислительного алгоритма. 
Ключевые слова: уравнение диффузии–реакции, коэф-
фициентная обратная задача, нелокальное интегральное 
условие,  разностная задача, явно-неявные схемы. 

 
 
Введение. Для исследования многих нестацио-

нарных процессов в гидродинамике, химической 
промышленности, биологии, экологии, теплопере-
даче, акустике и т.д. применяется следующее одно-
мерное нестационарное  уравнение диффузии–
реакции [1–4 ]  
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гдеݑሺݔ, -ሻ– физическая величина (масса, концентраݐ
ция, импульс, энергия и т.д.),  ݎሺݔ,  ሻ– кинетическийݐ

коэффициент реакции, ݇ሺݔ, -ሻ– коэффициент дифݐ
фузии.   Слагаемое ݎሺݔ, ,ݔሺݑሻݐ  ሻ  характеризуетݐ
процесс поглощения или выделения  физической ве-
личины, а слагаемое  ݂ሺݔ,  ሻ характеризует действиеݐ
внешнего источника.   

Аналитические и численные исследования 
прямых начально-краевых задач для линейного ура-
внения диффузии–реакции рассмотрены в работах 
[1–4]. Необходимо отметить несомненный практи-
ческий интерес поставленной задачи, ввиду важной  
физической значимости уравнения диффузии–
реакции в различных областях при  решении задач 
идентификации,  связанных с восстановлением  ко-
эффициентов, внешнего источника, граничного ре-
жима и т.д.  

В данной работе исследована коэффициентная   
обратная задача  для уравнения (1), направленная на 
определение  кинетического коэффициента реакции, 
представляя его функцией лишь от временной пере-
менной,  при отсутствии краевого условия на одной 
из границ рассматриваемой области.  Общие методы 
решения обратных задач для уравнений математи-
ческой физики исследованы авторами [5–7]. В рабо-
тах [8, 9] исследованы некоторые коэффициентные 
обратные задачи для параболических уравнений в 
контексте их существования, единственности, раз-
решимости. Численные методы решения задач иде-
нтификации  коэффициентов, входящих в уравнение  
диффузии–конвекции–реакции рассмотрены авто-
рами [10–13]. 

Постановка задачи и метод решения. Рассмот-
рим одномерное нестационарное уравнение диффу-
зии–реакции 
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Для  уравнения (2)  известны   следующие  
начальное  и  граничное условия   
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Предположим, что граница  рассматриваемой 

области lx   не доступна для непосредственного 
измерения искомой физической величины и следо-
вательно, точное представление условия на  границе 

lx   не представляется возможным. Кроме того, 
также не известен  кинетический коэффициент реа-
кции  )(tr .  Очевидно, что, для корректной постано-

вки задачи, необходимо задавать дополнительные 
условия. Представим дополнительные условия в 
следующем виде 
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Предполагается, что при этом выполняются 

условия согласования  
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Таким образом, задача заключается в определе-

нии функций    ),( txu , )(tr ,  удовлетворяющих урав-

нению (2) и условиям  (3)– (6).  
Необходимо отметить, что в данной задаче до-

полнительное условие (6) не является локальным 
условием для уравнения (2).  

Сначала задачу (2)–(6) сведем к задаче с ло-
кальными условиями. Проведем дифференцирова-
ние соотношения  (6)  по переменной    t  
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Подставим в это соотношение выражения для  
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Выполнив интегрирования по частям и учиты-

вая условия (4), (6) получим 
 

dt

tde
tgtq

x

txu
txktetr lx

)(
)()(

),(
),()()( 




  , 

где  
l

dxtxftg
0

),()( . 

Разрешив последнее уравнение относительно  

lxx

txu
txk 
 ),(

),( ,  получим недостающее краевое 

условие для уравнения (2)    на границе lx     
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Теперь задача заключается в определении 

функций  ),( txu , )(tr ,  которые удовлетворяют  

уравнению  (2),  начальному условию (3)  и  локаль-
ным граничным условиям  (4), (5), (7). Данная задача 
относится к классу граничных обратных задач [5–7].    
Построим дискретный аналог дифференциальной 
задачи (2)–(5), (7). С этой целью  введем   равномер-
ную разностную сетку 

 
 mjnitjtxixxt jiij ...,2,1,0,,...2,1,0,,:),(    

 
в прямоугольной  области  Ttlx  0,0   с 

шагами  nlx /   по  переменной  x   и  

mTt /   по  времени  t.  Используя явную ап-
проксимацию по времени для  оператора реакции,  а 
неявную аппроксимацию для операторa диффузии,  

дискретный  аналог задачи  (2)–(5), (7) на сетке    
представим следующим образом  
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Преобразуем полученную систему разностных 

уравнений  к виду 
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mj .,...,3,2,1 , iiu 0
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где j
ii kta 2/1  ,ܾ ൌ ାଵ/ଶ݇ݐ߂

 , 2xbad iii  . 

Разностная задача (8)–(12)  представляет собой 
систему линейных алгебраических уравнений, в ко-
торой в качестве неизвестных выступают прибли-
женные значения искомых функций ),( txu   и  )(tr   

в узлах  разностной сетки   , т.е.  
jj

i ru , ,

ni .,..,2,1,0 ,   mj .,...,3,2,1 .  

Предположим, что решение  системы уравне-
ний    (8)–(12)  при каждом  фиксированном значе-
нии  j , mj ,...,2,1  можно представить  в виде  

 

i
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ii
j

i uu   1 ,        ni ,...,2,1 ,         (13) 
 

где  
ii  , – неизвестные пока коэффициенты. За-

пишем аналогичное выражение  для   
j

iu 1  
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Подставляя   выражение  для   
j

iu 1    в  уравне-

ние  (8),  получим следующие нелинейные уравне-
ния для определения коэффициентов  ii  ,     
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Уравнения  (14),  (15)  представляют  собой не-

линейные разностные уравнения первого порядка. 
Необходимо задавать начальные значения коэффи-
циентов ii  ,  для решения этих уравнений. Эти 

значения   определим из требования  эквивалентно-
сти  представления (13)  при   ni  , т.е.   

n
j

nn
j

n uu   1 ,    условию   (11) 
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n
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 (16) 
Таким образом,  определив   n ,  остальные  

значения коэффициентов i ,  1,...,2,1  nni  

последовательно  можно найти  по формуле  (14).   

С  целью разделения переменных в нелинейном 
уравнении   для  i ,  представим его в виде [14] 

 
j

iii r  ,       1,...,2,1  nni ,       (17) 

 
где  ii  , – неизвестные переменные.  

Подставив   соотношение  (17)  в  уравнение  
(15),  будем иметь 
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Соотношение  (17)  также подставим в  (16)  
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Из последних соотношений получим следую-

щие разностные задачи для определения вспомога-
тельных переменных   ii  ,    
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Разностные  задачи  (18),  (19)  и  (20), (21)  

представляют собой линейные разностные задачи 
первого порядка.  Решения этих задач можно запи-
сать в явном виде. С этой целью  уравнение  (18)  за-
пишем  в  виде 
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Подставив сюда выражение   для   1i   

1211   iiii ys  , 
 

будем иметь 

111   i
j
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i uu 
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Далее, подставляя в последнее уравнение  вы-

ражения для   132 ...,,,  nii  , получим 
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Аналогично определяется  решение разностной 

задачи   (20),  (21) 
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Учитывая представление (17)  для  коэффици-

ентов  i ,  решение  системы уравнений    (8)–(12)   

при каждом  фиксированном значении  j , 

mj ,...,2,1  можно представить  в виде рекур-

рентного  соотношения   
j

ii
j

ii
j

i ruu   1 ,       ni ,...,2,1 .   (22) 

В последнем  соотношении  принимая   
1i    

 
jjj ruu 11011    

 
и  учитывая  условия  (9), (10),  будем иметь 
 

jjjjj rckxqc 1110/   . 

 
Отсюда можно определить приближенное зна-

чение искомой  функции  )(tr  при  jtt  , т.е. 
jr    
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101 /)1(


 


jjj

j kxqc
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Таким образом,  вычислительный  алгоритм 

решения  разностной задачи    (8)–(12)  по определе-

нию  j
iu , ni ,1   и  

jr   при  каждом фиксированном 

значении  mj ,...,2,1 ,  основан  на решении  

двух линейных разностных  задач  первого порядка 
(18), (19)  и  (20), (21)  относительно  вспомогатель-

ных переменных  ii  , ,  ni ,1 ,    определения  
jr  

из  (23)  и  использовании представления  (22)  для  

вычисления  
j

iu ,  ni ,1 . 

Результаты численных расчетов. Проведены 
численные эксперименты для модельных задач на 
основе предложенных вычислительных алгоритмов. 
Далее приведены результаты численного экспери-
мента для  следующей  модельной  задачи.  

Задача. Необходимо найти функции  ݑሺݔ,     ሻ  иݐ
 ሻ,     которые удовлетворяют следующие условияݐሺݎ
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Точным решением данной задачи являются 
функции    

1)1(2),( 2  txtxu ,    1

5
)(




t

t
tr

. 
 

Численные расчеты проводились в двух вари-
антах. Первая серия расчетов выполнялась с исполь-
зованием невозмущенных входных данных. В таб-
лице 1 представлены результаты численного реше-
ния задачи  при использовании невозмущенных 

данных: в ней t – время, 
tr – точные значения 

функции  ݎሺݐሻ, ݎ– вычисленные значения  ݎሺݐሻ при 
невозмущенных данных. Результаты численного 
эксперимента показали, что искомая функция ݎሺݐሻ 
восстанавливается с достаточно высокой точностью 
при всех расчетных сетках по времени.  При этом 
максимальная относительная погрешность восста-
новления искомого коэффициента не превышает 0.2 
%.  

Вторая серия расчетов проводились при нало-
жении на ܿሺݐሻ ൌ ,ሺ0ݑ -ሻ некоторой функции, модеݐ
лирующей погрешность входных данных   

 
ܿ̃ሺݐሻ ൌ ܿሺݐሻ   ,ሻݐሺߪሻݐሺܿߜ

 
где ߪሺݐሻ– случайный процесс, моделируемый с по-

мощью датчика случайных чисел,  – уровень по-

грешности.  Уровень погрешности определен как  

=0.01  и   =0.05.  Результаты численных расчетов 
при использовании возмущенных входных данных 

представлены  в  таблице 2: в ней  r~  вычисленные 
значения  ݎሺݐሻ при возмущенных данных.   
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            Таблица 1  
Численные результаты при невозмущенных  

входных данных 

t,сек. ݎ௧ 
 ݎ̄

 0.01= ݐ߂ 0.005= ݐ߂ 0.001= ݐ߂
0.5 2.041 2.042 2.045 2.048 
1.0 3.536 3.537 3.541 3.545 
1.5 4.743 4.744 4.749 4.754 
2.0 5.774 5.775 5.779 5.784 
2.5 6.682 6.683 6.687 6.692 
3.0 7.500 7.502 7.505 7.510 
3.5 8.250 8.251 8.255 8.259 
4.0 8.944 8.946 8.949 8.954 
4.5 9.594 9.595 9.599 9.603 
5.0 10.206 10.208 10.210 10.214 

 
Таблица 2 

Численные результаты при возмущенных  
входных даннях 

t ݎ௧ 
 0.05= ߜ        ,ݎ̃ 0.01= ߜ         ,ݎ̃

 0.05 = ݐ߂ 0.01 = ݐ߂ 0.05 = ݐ߂ 0.005 = ݐ߂
1 3.536 4.253 3.645 2.882 3.866 
2 5.774 6.007 5.934 7.333 6.337 
3 7.500 6.655 7.580 8.122 7.675 
4 8.944 8.372 8.899 9.262 8.516 
5 10.206 10.180 10.177 7.413 9.864 
6 11.339 11.846 11.357 9.137 11.233 
7 12.374 13.951 12.351 12.784 12.071 
8 13.333 13.475 13.287 11.672 12.926 
9 14.230 13.768 14.210 12.384 13.954 
10 15.076 15.831 15.062 14.780 14.840 

 
Результаты численных расчетов показали, что 

при использовании возмущенных входных данных, 
погрешность имеет флуктуационный характер и ис-
комая функция  ݎሺݐሻ  восстанавливается  с опреде-
ленной погрешностью. На уровне погрешности ߜ 
=0.01 при  0.005= ݐ߂ максимальная относительная 
погрешность восстановления искомого коэффици-
ента превышает  19%  , а  при   0.05=ݐ߂ максималь-
ная относительная погрешность не превышает 3%.  
А на уровне погрешности 0.05= ߜ  при   0.01= ݐ߂ 
максимальная относительная погрешность восста-
новления  искомого коэффициента превышает  37%  
, а при 0.05= ݐ߂ –не превышает 5%.   Анализ резуль-
татов численного экспериментирования свидетель-
ствует, что для случая возмущенных входных дан-
ных использование малых шагов по времени дает 
противоположный эффект по сравнению с числен-
ным решением прямых краевых задач.  Следова-
тельно, увеличивая величины шага разностной сетки 
по времени можно обеспечить устойчивость реше-
ния обратной задачи. 
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Гусейнзаде С.О. Задача ідентифікації кінетичного 

коефіцієнту в рівнянні дифузії-реакції при невідомому 
граничному режимі 

Розглядається зворотна задача по відновленню за-
лежності кінетичного коефіцієнту реакції від часу не-
стаціонарного одновимірного рівняння дифузії-реакції при 
невідомому режимі на правій межі даної області. При 
цьому задаються нелокальна крайова умова, що містить 
інтеграл від шуканого рішення, а також додаткова край-
ова умова на лівій межі області. Поставлена задача шля-
хом інтегрування рівняння з використанням нелокальної 
крайової умови перетворюється до коефіцієнтної зво-
ротньої задачі з локальними умовами. Використовуючи 
явно-неявні схеми для апроксимації операторів крайової 
задачі, побудований її дискретний аналог. Для чисельного 
рішення отриманої різнисної задачі пропонується об-

числювальний алгоритм, заснований на зведенні різнисної 
задачі до двох лінійним різницевим завданням першого по-
рядку. В результаті отримана явна формула для визна-
чення наближеного значення шуканого коефіцієнта при 
кожному дискретному значенні тимчасової змінної. На 
основі запропонованого обчислювального алгоритму були 
проведені чисельні експерименти для модельних задач. 

Ключові слова: рівняння дифузії-реакції, 
коефіцієнтна зворотна задача, нелокальна інтегральна 
умова, різницева задача, явно-неявні схеми. 

 
Huseynzade S.O. The problem of identification of 

kinetic coefficient in the diffusion-reaction equation at the 
unknown boundary mode 

We consider the inverse problem of restoring the de-
pendence of the kinetic response coefficient on the time of the 
nonstationary one-dimensional diffusion-reaction equation 
under the unknown regime on the right boundary of the region 
under consideration. In this case, a non-local boundary con-
dition is established that contains the integral of the desired 
solution, and also an additional boundary condition on the 
left boundary of the domain. The problem is solved by inte-
grating the equation with the use of a nonlocal boundary con-
dition, which is transformed to a coefficient inverse problem 
with local conditions. Using explicitly implicit schemes for 
approximating the operators of the boundary value problem, a 
discrete analogue is constructed. For numerical solution of 
the obtained difference problem, a computational algorithm 
based on reduction of the difference problem to two linear dif-
ference problems of the first order is proposed. As a result, an 
explicit formula is obtained to determine the approximate val-
ue of the sought-for coefficient for each discrete value of the 
time variable. Based on the proposed computational algo-
rithm, numerical experiments were performed for model prob-
lems. 

Keywords: diffusion reaction equation, coefficient in-
verse problem, nonlocal integral condition, difference prob-
lem,  explicit-implicit schemes. 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЙ ОЧИСТКИ  
СКИДНИХ ГАЗІВ ТЕПЛОВИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ 

 
Квасова А. В., Зубцов Є. І., Тарасов В. Ю.  

 
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF WASTE GAS TREATMENT  
TECHNOLOGIES OF THERMAL POWER PLANT 

 
Kvasova A. V., Zubtsov Y. I., Tarasov V. Yu. 

 
 
 

Представлено порівняльний аналіз технологій очистки 
скидних газів теплових електростанцій. Показано 
переваги і недоліки кожної з існуючих технологій 
очистки. Вибрано центр плану для повнофакторного 
експерименту другого порядку для подальшої побудови 
математичної моделі. 
Ключові слова: Теплові електростанції, адсорбція, 
монооксид вуглецю, повнофакторний експеримент 

 
 
Вступ. В наш час в світі все більше уваги 

приділяється зменшенню забруднення 
навколишнього середовища. Одне з основних 
завдань – поліпшення стану атмосферного повітря. 
Одним з рамкових законів в сфері охорони 
атмосферного повітря є Паризька угода, яка 
прийшла на зміну Кіотському протоколу. Вона 
передбачає регулювання заходів зі зменшення 
викидів діоксиду вуглецю з 2020 рокута та Набула 
чинності з 4 листопада 2016 року [1]. 

Найбільше забруднення повітря відбувається 
внаслідок викидів в атмосферу шкідливих речовин 
при роботі енергетичних установок, що працюють 
на вуглеводному паливі (вугілля, гас, мазут, 
дизельне паливо) [2]. Одним з основних і найбільш 
великомасштабних джерел забруднення атмосфери є 
теплові електростанції (ТЕС). На частку ТЕС 
припадає більше 30% викидів шкідливих речовин в 
атмосферу. [3] Основні компоненти, що 
викидаються в атмосферу при спалюванні різних 
видів палива нетоксичні вуглекислий газ (СО2) і 
водяна пара (Н2О). Крім цього в повітряне 
середовище викидаються такі шкідливі речовини, як 
оксиди сірки, нітрогену, вуглецю, зокрема чадний 
газ (СО), сполуки важких металів, таких як свинець 
(Pb), сажа, вуглеводні, незгорілі частки твердого 
палива, канцерогенний бенз(а)пірен (C20H12). [4] 
При спалюванні твердого палива в котлоагрегатах 

ТЕС утворюється велика кількість золи, діоксиду 
сірки (SO2), оксидів нітрогену. [5] 

Дані про щорічні викиди ТЕС в Україні 
представлені в таблиці 1. [6] 

Таблиця 1 
Дані про щорічні викиди ТЕС в Україні 

 

Назва викиду Кількість, т/рік 
Сірчистий ангідрид 5765,7 
Двоокис нітрогену 4576 
Окис нітрогену 743,5 
Зважені частки (пил, аерозолі) 148,3 
Зола 2205,7 
Окис вуглецю 50,3 
Вуглеводні 1,8 
Формальдегід 6 
Важкі метали 5 

 
Актуальність роботи. В Луганській області 

викиди в атмосферне повітря постачальників елект-
роенергії, газу та пари у 2016 році склали 75,9 тис. т, 
що складає 48,8% від обсягів викидів забруднюючих 
речовин в атмосферне повітря за всіма видами еко-
номічної діяльності в регіоні. Викиди забруднюю-
чих речовин в атмосферне повітря від стаціонарних 
джерел складають більше 80% від загального обсягу 
викидів. За період 2014 – 2016 рр. спостерігається 
наступна динаміка викидів забруднюючих речовин 
від стаціонарних джерел наведена в таблиці 2. 

Викиди в атмосферне повітря від найбільшої в 
регіоні ВП «Луганська ТЕС» ТОВ «ДТЕК 
СХІДЕНЕРГО», що працює на вугіллі, за 2016 р. 
склали 73217,289 т/рік, а саме в т/рік (частка від за-
гального обсягу викидів об’єкту у %): речовин у ви-
гляді суспендованих твердих частинок - 9433,84 
(12,8%); сполуки азоту - 9240,541 (12,6%); діоксид 
та інші сколуки сірки - 53429,39 (73,0%); вуглецю 
оксид – 440,698 (0,6%); неметанові леткі органічні 
сполуки – 621,337 (0,85%); метан – 38,362 (0,05%). 
Таким чином, аналіз динаміки викидів забруднюю-
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чих речовин від стаціонарних джерел, зокрема від 
електро- та теплогенеруючих піприємств, показує 
тенденцію до збільшення негативного антропоген-
ного навантаження на атмосферне середовище цього 
виду економічної діяльності в регіоні та вцілому в 
Україні. Необхідно також відмітити, що джерела ви-
кидів ТЕС (ВП «Луганська ТЕС» ТОВ «ДТЕК 
СХІДЕНЕРГО») оснащенні газоочисними установ-
ками лише від речовин у вигляді суспендованих тве-
рдих частинок з ефективністю роботи 93,51% [7]. 
Тому особливу увагу треба приділити розробці ме-
тодів зниження викидів сполук сірки, нітрогену та 
вуглецю.  

 
Таблиця 2 

Динаміка викидів забруднюючих речовин 
 в атмосферне повітря від стаціонарних джерел  

в Луганській області 
 

Назва забруднюючої  
речовини 

Обсяг викидів  
за роками, тис.т 

2014 2015 2016 
1. Загальний обсяг викидів забруд-
нюючих речовин 

244,5 133,0 155,5*

2. Від стаціонарних джерел: 197,8 115,2 155,5 
метали та їх сполуки 0,6 0,2 0,3 
стійкі органічні забруднювачі 0,0 0,0 0,0 
оксид вуглецю 67,1 35,8 53,8 
діоксид та інші сполуки сірки 63,9 44,8 62,9 
оксиди азоту 22,0 10,4 13,0 
речовини у вигляді суспендованих 
твердих частинок 

26,3 15,0 17,0 

3. Парникові гази, усього, млн. т 
СО2 – екв. 

16,4 6,8 9,8 

- дані за 2016 р. без врахування пересувних джерел. 
 
Мета роботи – зробити порівняльний аналіз 

технологій очистки газів, що відходять з 
котлоагрегатів ТЕС від СО, та запропонувати 
найменш енерговитратну. 

Викладення основних матеріалів. Існує 
декілька основних видів очистки скидних газів від 
СО: адсорбція, абсорбція, каталітичні, 
термокаталітичні та термічні методи очистки. 
Розглянемо більш детально кожний з цих методів, їх 
переваги та недоліки. Адсорбція – вибіркове 
поглинання речовини з газового чи рідкого 
середовища поверхневим шаром твердого тіла 
(адсорбенту) чи рідини. Перевагами є простота 
роботи та апаратного оформлення, висока 
селективність, з недоліків можна виділити: 
неможливість очищення запилених газів і 
циклічність. [8] Абсорбція – вибіркове поглинання 
речовини з газового чи рідкого середовища усім 
об’ємом твердого тіла чи рідини. Переваги: вловлює 
також і тверді частки, простота обладнання. 
Недоліки: утворення рідких стоків, громіздкість 
обладнання і енергоємність. Каталітичні методи 
очистки – базуються на процесі знешкодження 
шкідливих домішок, зокрема метану, оксиду 
вуглецю, бензолу та ін. Переваги: не потребують 
високих температур. Недоліки: викиди містять такі 
гази як NOx, SOx, котрі є отрутами для багатьох 

каталізаторів та очистка лише від СО. Термічні 
методи очистки полягають в окисленні СО в менш 
токсичний СО2. Переваги: ступінь очистки газів 
близько 99%. Недоліки: високі температури (750 - 
1200оС), великі енерговитрати. [9] На даний час на 
кафедрі ХІЕ СНУ ім. В. Даля проводяться 
дослідження з очистки димових газів від оксидів 
сірки, нітрогену і вуглецю комбінованим 
адсорбційним методом. Пропонується реалізовувати 
процес адсорбції в віброзрідженому шарі з 
механохімактивацією сорбенту. Після десорбції 
відпрацьованого сорбенту пропонується направляти 
сконцентрований потік токсикантів на стадію 
абсорбції або деструкції. Даний метод здатний 
забезпечити достатньо високу ступінь очистки 
димових газів від оксидів сірки, нітрогену і 
вуглецю. Завданням подальших досліджень є підбір 
ефективних сорбентів в умовах механохімактивації 
як індивідуальних компонентів викидів, так і їх 
сумішей. В даній роботі розглядається адсорбція 
монооксиду вуглецю 

Результати досліджень. Схема 
експериментальної установки для процесу 
очищення димових газів від токсикантів адсорбцією 
представлена на рис. 

 

 
Рис. Схема експериментальної установки: 

1 – блок керування; 2 – блок дозування оксидів сульфуру, 
нітрогену й монооксиду вуглецю; 3 – блок введення пові-
тря; 4 – ємність із газовою сумішшю; 5,11 – точки відбору 

газової суміші на аналіз; 6 – електрообігрівач;  
7 – адсорбер; 8 – віброприлад; 9 – термокишеня;  
10 – компресор; 12 – приймач адсорбованих газів 

Ємність 4 перед початком експерименту запов-
нюють сумішшю повітря, монооксиду карбону, ок-
сидів сульфуру та оксидами нітрогену – аналог ди-
мових газів ТЕС або кремими компонентами в су-
мішші з повітрям. Отримана газова суміш надходить 
в адсорбер 7 зверху. Адсорбер заповнений сорбен-
том, наприклад, золою й інертним матеріалом - 
скляними кульками середнім діаметром 1-1,2 мм. 
Температура в адсорбері підтримується електрообіг-
рівачем 6, виміряється термопарою, розташованою в 
термокишені 9 і контролюється мілівольтметром. 
Активація сировини в адсорбері здійснюється при-
мусовими механічними коливаннями за допомогою 

 



24      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 7 (248) 2018 

 

 

Таблиця 3 
Експериментальні дослідження сорбціїї монооксиду вуглецю 

 

№ Концентрація 
СО 

Частота Температура Маса 
сорбенту 

Поглинено 
СО 

Ступінь 
поглинання 

СО 

Час Сорбційна 
ємність 

Винос 
сорбенту 

вхід вихід 
ррm Гц ºС г ррm % хв мл/г г 

1 95 18 1,2 300 0,2 77 81,1 69 385,0 0,01 
2 200 154 1,2 150 0,2 46 23,0 65,0 230,0 0,012 
3 369 339 1,2 300 0,2 30 8,1 68 150,0 0,004 
4 396 361 3 220 0,2 35 8,8 66 175,0 0,013 
5 416 376 3,8 220 0,2 40 9,6 82 200,0 0,012 
6 418 398 1,6 220 0,2 20 4,8 60 100,0 0,012 
7 427 374 1,2 220 0,2 53 12,4 55 265,0 0,007 
8 443 420 1,4 220 0,2 23 5,2 54 115,0 0,02 
9 554 534 1,9 220 0,2 20 3,6 78 100,0 0,003 

 
вібропристрою 8. Температура в реакційній зоні й 
інтенсивність активації задається й підтримується 
блоком керування 1. При русі адсорбера з певною 
частотою й амплітудою створюється виброзрідже-
ний шар диспергуючих часток і механохімактивація 
поверхні сорбенту. На виході з адсорбера розташо-
ваний металоволокневий фільтр, що запобігає відне-
сення часток сорбенту з адсорбційного об'єму. Вихі-
дні з адсорбера гази надходять у приймач 12. Пере-
качування газової суміші з ємності 4 в 12 здійсню-
ється компресором 10. На установці є дві точки від-
бору газової суміші на аналіз: перед адсорбером (5) і 
в приймачі (11). 

На кафедрі ХІЕ [10] був проведений ряд 
експериментів з адсорбції монооксиду вуглецю. 
Варіювалися наступні параметри: частота коливань 
вібропристрою (0-3,8 Гц), температура (20-300°С), 
початкова концентрація токсиканту (80-1500 ppm), 
час контакту змінювався від 1,15 до 1,92 секунд, 
витрата суміші 10 л/год, концентрація сорбенту 20 
г/м3 димових газів. Отримані експериментальні дані 
(сорбент зола) представлені в таблиці 3. 

Проведені дослідження показали можливість 
керування процесом за допомогою таких 
параметрів, як час контакту, температура, а також 
специфічного параметра – частоти коливань 
вібропристрою. 

Отриманні експериментальні дані дозволяють 
визначити значення технологічних параметрів 
близьких до оптимальних. Залежність ефективності 
сорбції від часу коливання при наявності 
механохімактивації (МХА) показує, що 
ефективність сорбції досягне свого максимуму при 
частоті близько 2,2 Гц потім йде на спад. Залежність 
ефективності сорбції від температури показала, що в 
умовах механохімактивації утворюються зрушення 
в золі на атомарному рівні, у результаті 
відбуваються зміни фізико-хімічних властивостей 
поверхні сорбенту (електричних, магнітних, 
механічних, оптичних), оптимальною визначена 
температура близько 220ºС. Виявлена аномальна 
залежність, що не відповідає теорії, згідно якої 
ефективність сорбції та сорбційна ємність 
зменшуються із підвищенням температури, але так 
як вона була підтверджена багаторазовими 

вимірами була висунута гіпотеза, про те що 
можливо, подібний характер кривої, пов'язаний із 
одночасним перебігом адсорбційних та хімічних 
перетворень при підвищених температурах, але ця 
гіпотеза потребує підтвердження та подальших 
досліджень. 

Обробка експериментальних даних показала, 
що для максимальної сорбції оксиду вуглецю золою 
необхідні такі оптимальні параметри процесу: 
збільшення сорбенту до 50 г/м2 , температура 220оС 
або 300оС та частота коливань 2,2 Гц та 3,8 Гц 
відповідно.  

Для порівняння термічне допалювання 
монооксиду вуглецю здійснюється при 800-1200оС. 
Застосування каталітичного методу ускладнюється 
наявністю пилу у димових газах. Тому витрати на 
використання сорбенту у вигляді золи має більший 
економічний сенс. 

Завдяки попереднім дослідженням було обрано 
центр плану для побудови математичної моделі і 
складання адекватного рівняння регресії. 
Пропонується проведення повнофакторного 
експерименту другого порядку з проведенням 4 
досліджень. В якості параметрів варіювання обрані: 
температура (за базовий рівень обрано 220оС) та 
концентрація сорбенту (на базовому рівні вона 
становитиме 20 г/м3). Дослідження будуть 
проводитися на сорбенті золі, як і в попередніх 
дослідах, та цеоліті (NaХ). Для побудови 
математичної моделі і складання адекватного 
рівняння регресії обрані вихідні дані для проведення 
експерименту представлені в таблиці 4, а сама 
матриця планування повнофакторного 
експерименту другого порядку в таблиці 5 [11]. 

 
Таблиця 4 

Вихідні дані 
 

 х1, 
оС х2, г/м

3

Базовий рівень 220 20 
інтервал 20 5 
верхній рівень 240 25 
нижній рівень 200 15 
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Таблиця 5 
Матриця планування ПФЕ-2 

 

Дослід х0 х1 х2 х1, 
оС х2, г/м

3

1 +1 -1 -1 200 15 
2 +1 +1 -1 240 15 
3 +1 -1 +1 200 25 
4 +1 +1 +1 240 25 

 
Висновки 
Проведений аналіз викидів забруднюючих 

речовин в атмосферне повітря, показав, що 
найбільш негативний вплив здійснюють електро- та 
теплогенеруючі підприємства. Показано, що 
особливу увагу треба приділити розробці методів 
очистки газових викидів від сполук сірки, нітрогену 
та вуглецю, які відсутні на ТЕС. Запропоновано 
процес адсорбції токсискантів із застосуванням 
механохімактивації сорбенту, що дозволяє значно 
інтенсифікувати сорбцію. На підставі попередніх 
досліджень обрано центр плану для подальших 
досліджень з метою побудови математичної моделі 
та складання адекватного рівняння регресії. 
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анализ технологий очистки сбросных газов тепловых 
электростанций 

Представлен сравнительный анализ технологий 
очистки сбросных газов тепловых электростанций. 
Показаны преимущества и недостатки каждой из 
существующих технологий очистки. Выбран центр плана 
для полнофакторного эксперимента второго порядка для 
дальнейшего построения математической модели. 
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адсорбция, монооксид углерода, полнофакторного 
эксперимент 
 

Kvasova A. V., Zubtsov Y. I. Comparative analysis of 
waste gas treatment technologies of thermal power plant 
The comparative analysis of technologies of treatment of 
waste gases of thermal power plans is presented. The center of 
plan for the full-factorial experiment of the second order for 
the further construction of mathematical model is chosen. 

Key words: thermal power plants, adsorption, carbon 
monoxide, full-factor experiment. 

 
Квасова Альбіна Валеріївна – студент групи ПЕО-18Дм, 
Східноукраїнського національного університету імені 
Володимира Даля, albinakvasova99@gmail.com 
Зубцов Євген Іванович – кандидат технічних наук, 
доцент кафедри хімічної інженерії та екології 
Східноукраїнського національного університету імені 
Володимира Даля, mining_07@i.uа 
Тарасов Вадим Юрійович – кандидат технічних наук, 
доцент, доцент кафедри хімії та охорони праці 
Східноукраїнського національного університету імені 
Володимира Даля. vatarasov81@gmail.com 
 
Рецензент: д.т.н., проф. Глікін М.А.  

Стаття подана 10.12.2018.



26      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 7 (248) 2018 

 

 

УДК 544.478.12 
 

РОЗРОБКА КАТАЛІТИЧНОГО ГЕНЕРАТОРА ТЕПЛА  
З ВИКОРИСТАННЯМ ТЕХНОЛОГІЇ АЕРОЗОЛЬНОГО НАНОКАТАЛІЗУ 

 
Король Д.Р., Філліпс Т.Ч, Кудрявцев С.О. 

 
 

DEVELOPMENT OF CATALYTIC HEAT GENERATOR VIA AEROSOL  
NANOCATALYSIS TECHNOLOGY 

 
Korol D.R., Philips T. C., Kudryavtsev S.O. 

 
 
 
У статті розглянуті існуючі каталітичні генератори 
тепла (КГТ), їх переваги та недоліки. Було створено ла-
бораторну установку – КГТ – з використанням технології 
аерозольного нанокаталізу. Розглянуто вплив технології 
аерозольного каталізу на вміст діоксиду вуглецю в газах 
окиснення, що виходять з КГТ. Показані результати, що 
відображають ефективність установки КГТ і впливу те-
хнології аерозольного нанокаталізу на процес згоряння па-
лива. Визначені основні відмінності термічного окиснення 
та каталітичного процесу. Зроблені пропозиції щодо по-
дальших досліджень КГТ і їх вдосконалення з викорис-
танням аерозолю наночастинок каталізатору. 
Ключові слова: аерозольний нанокаталіз, КГТ, ізопропі-
ловий спирт, каталітична система, віброзріджений  шар 
 
 

Введення. Спалювання твердих, рідких і газо-
подібних палив в каталітичних генераторах тепла 
(КГТ) є ефективним і екологічно чистим способом 
отримання теплової енергії. Актуальність цього 
обумовлена сучасними тенденціями розвитку пали-
вно-енергетичного комплексу, які складаються в пе-
реході від централізованого тепло- і електропоста-
чання до комбінованого, яке включає в себе автоно-
мні енергетичні установки різної теплової потужно-
сті. Каталітичне безполуменеве спалювання є ефек-
тивним енерго- та ресурсозберігаючим способом 
використання твердого, рідкого і газоподібного па-
лива. У цьому способі окислення палива відбуваєть-
ся на поверхні каталізатору при відносно низькій 
температурі. При цьому забезпечується максималь-
на конверсія палива в продукти повного окислення і 
знижуються викиди шкідливих речовин. 

Мета роботи - дослідження впливу технології 
аерозольного нанокаталізу на процеси окиснення 
палива в установці КГТ. 

Вибір напрямку досліджень. В статті були ро-
зглянуті і проаналізовані сучасні наукові розробки 
КГТ [1-4], які мають ряд недоліків, а саме: 

- складність в конструкції КГТ; 
- висока вартість каталізатора; 

- за наявності в деяких варіантах КГТ водяної 
сорочки можливі проблеми з регулюванням потуж-
ності цього КГТ; 

- вивантаження частини суміші каталізатора і 
інертного матеріалу або повна заміна гранул каталі-
затора і інертного матеріалу; 

- деякі КГТ розраховані на окислення тільки га-
зоподібного палива; 

- висока вартість конструкції апарату; 
- зношення каталізатора, а в деяких випадках 

наявність специфічних добавок до каталізатора, та-
ких як платина або оксид церію. Технологія аерозо-
льного нанокаталізу дозволяє вирішити частину з 
цих недоліків, домогтися позитивного економічного 
ефекту, при цьому зберігаючи прийнятну екологічну 
складову. 

Аналітичний огляд. Протягом 24 років пос-
тійно проводять системні дослідження технології. 
Перші роботи були виконані колективом Сєвєродо-
нецького технологічного інституту (СТІ), а потім 
системні дослідження проводили в інституті ДНДПІ 
«Хімтехнологія» (м. Сєвєродонецьк). В даний час 
роботи продовжують проводити в Східноукраїнсь-
кому національному університеті ім. В. Даля на ка-
федрі хімічної інженерії та екології 

Спочатку технологія аерозольного на-
нокаталіза була реалізована в апаратові з рухом ка-
талітичної системи в режимі псевдозрідженого шару 
(ПЗШ). Цей процес називається аерозольним нано-
каталізом в псевдозрідженому шарі (AnCFB - 
Aerosol nanoCatalysis with Fluidized Bed). В даному 
процесі механохімічна активація каталізатора здійс-
нювалася за рахунок псевдозрідження диспергуючо-
го матеріалу. У цьому варіанті технологія вимагала 
значних витрат реагентів і дотримання вузьких га-
зодинамічних режимів. 

На наступному етапі розвитку технології AnC 
було запропоновано проводити дослідження на 
установках з віброударним або віброзрідженим ша-
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ром (ВЗШ), де механохімічна активація катали-
затору здійснюється за рахунок вертикальних зворо-
тно-поступальних рухів реактора і каталітичної сис-
теми, що знаходиться всередині нього [5]. Процес 
був названий аерозольним нанокаталізом в віброзрі-
дженому шарі (AnCVB - Aerosol nanoCatalysis with 
Vibrating Bed). Потужність такого реактора вияви-
лась вищою, ніж у реактора з ПЗШ., Технологія 
ВЗШ дала нові можливості управління кінетикою 
процесів [6]. 

В цілому, запропонована технологія AnC за-
безпечила: 

- наявність в реакторі аерозолю каталізатора; 
- каталітичну систему, що включає каталізатор 

і постійно диспергируючий його матеріал (переваж-
но діаметром 1-2 мм і кулястої форми); 

- постійну механохімактивацію поверхні нано-
частинок з підвищенням і підтримкою високої акти-
вності каталізатора; 

- збільшення швидкості хімічної реакції в до 
106 разів в розрахунку на масу каталізатора та адек-
ватне зниження концентрації каталізатора до 0,3-5 
г/м3 реакційного обсягу; 

- зменшення обсягу реактора в 2-10 разів;  
- рівна доступність для реагентів поверхні ка-

талізатора; 
- можливість каталітичної взаємодії газів з тве-

рдими і смолоподібними реагентами.  
Результати експерименту та їх обговорення. 

Експериментальна установка (рис. 1) складається з 
реактора 1, який містить в собі сітку для запобігання 
випаданню каталізатора. З реактора по лінії відводу 
8 відводяться гази окислення. Температура реактора 
1 контролюється за допомогою термопари, для якої 
в реакторі зроблена кишеня 3, і регулюється за до-
помогою електропідігрівача 2, який представляє з 
себе ніхромову спіраль з керамічними вставками, 
яка має кільцеву форму і рівномірно підігріває реак-
тор. Магнітний вібропристрій 6 - електромагнітна 
котушка, яка забезпечує зворотно-поступальний рух 
реакторної частини. За допомогою блоку управління 
4 є можливість варіювати такі параметрами як тем-
пература процесу і частота коливання реакторної 
частини. Через лінії 5 і 7 в реактор подається повіт-
ря і ізопропіловий спирт за допомогою компресора і 
дозатора відповідно 

Порядок роботи установки наступний. Спочат-
ку живлення. Потім калібрують ротаметр і дозатор 
для отримання коректних значень витрати повітря і 
спирту відповідно. Після калібрування включається 
компресор і за допомогою ротаметра регулюється 
кількість необхідного повітря. За компресором 
включається дозатор, який подає з певною витратою 
основне паливо - ізопропіловий спирт. Потрапляючи 
в реактор, між молекулами спирту і повітря відбува-
ється хімічна взаємодія на поверхні каталізатору. 
Гази окислення відводяться по лінії з реактора. 

Температура процесу 400оС. Частота коливання 
реакторної частини - 3 Гц. Каталітична система 
складається з скляних кульок (диспергуючого мате-
ріалу) і вільного каталізатора - Fe2O3. Приготування 
відбувається за за стандартною методикою [7]. 

 

Рис. 1. Схема лабораторної установки: 
1 – реактор з інертним матеріалом і каталізатором  

всередині, 2 – електричний обігрівач, 3 – кишеня для  
термопари, 4 – блок управління, 5 – лінія подачі повітря за 
допомогою компресора, 6 – магнітний вібропристрій,  
7 – лінія подачі ізопропілового спирту за допомогою 

 дозатора, 8 – лінія відведення газів окислення 

Першочерговим завданням стояв доказ перебі-
гу саме каталітичних процесів в реакторі подібного 
типу, а також стійкості показників у часі. Вимірю-
ваним параметром - функцією відгуку для процесу 
окислення ізопропілового спирту є об'ємна частка 
вуглекислого газу в газовій пробі. Відбиралися про-
би при подачі сировини в: пустий реактор; реактор, 
заповнений тільки диспергуючим матеріалом; реак-
тор з каталітичною системою; 

Дані експериментів представлені на малюнках 
2-4: 

 

 

Рис. 2. Залежність об'ємної частки СО2 від часу  
відбору проби в порожньому реакторі 

Протягом цієї серії експериментів частота ко-
ливань реакторної частини склала 3 Гц. З те-ням ча-
су (після 20-ї хвилини) результати стали стабільни-
ми. Вміст діоксиду вуглецю в газах окиснення при 
цьому становив 1,17% об'ємних. 
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На малюнку 3 представлені дані відбору проб 
СО2 з реактора, заповненого тільки диспергуючим 
матеріалом: 

 

 

Рис. 3. Залежність об'ємної частки СО2 від часу відбору 
проби в порожньому реакторі з диспергуючим матеріалом 

В даному випадку вміст діоксиду вуглецю в га-
зах окиснення зафіксований на рівні 0,6-0,7% 
об’ємних, що менше, аніж в пустотілому реакторі. 
Це можно пояснити інтенсивним перемішуванням 
сировини та продуктів реакції, в той час, як в пусто-
му реакторі гази рухаються в режимі, близькому до 
ідеального витискання. 

 

 

Рис. 4. Залежність об'ємної частки СО2 від часу відбору 
проби в порожньому реакторі з диспергуючим матеріалом 

На рисунку 4 наведено вміст діоксиду вуглецю 
в газах окиснення при проведенні процесу в реакто-
рі, заповненому каталітичною системою. Після 20-ї 
хвилини від початку експерименту вміст становить 
біля 6%, що в 5,1 разів вище, чим в термічному про-
цесі (рис. 2) і в 10 разів вище, чим в реакторі запов-
неному виключно диспергуючим матеріалом. Таким 
чином було доведений перебіг саме каталітичних 
реакцій в умовах технології аерозольного наноката-

лізу. На наступних етапах досліджень планується 
вивчення впливу температур, інтенсивності механо-
хімічної активації та надлишку повітря на швидкість 
та селективність окиснення. Кінцевою метою є 
створення основ технології каталітичного генерато-
ра тепла з використанням аерозольного нанокаталізу. 

Висновки 
Обґрунтовано доцільність проведення дослі-

джень в напрямку створення каталітичних генерато-
рів тепла з використанням технології аерозольного 
нанокаталізу. Наведено переваги даного методу пе-
ред іншими способами отримання теплової енергії 

Експериментально доведено, що вміст діоксиду 
вуглецю в газах окиснення (а також і швидкість хі-
мічних реакцій) при проведенні процесу в реакторі, 
заповненому каталітичною системою в 5,1 разів ви-
ще, чим в термічному процесі, і в 10 разів вище, чим 
в реакторі заповненому виключно диспергуючим 
матеріалом, що свідчить про ефективність застосу-
вання аерозольного нанокаталізу. 
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Король Д.Р., Филипс Тобенна, Кудрявцев С.А. 
Разработка каталитического генератора тепла с 
применением технологии аэрозольного нанокатализа 

В статье рассмотрены преимущества каталитиче-
ских генераторов тепла (КГТ) перед другими способами 
сжигания топлива. Описана созданная лабораторная 
установка – КГТ с использованием технологии аэрозоль-
ного нанокатализа. Рассмотрено влияние технологии 
аэрозольного нанокатализа на содержание диоксида уг-
лерода в газах окисления. Определены основные отличия 
термического и каталитического процесса в условиях 
аэрозольного нанокатализа. Предложены дальнейшие 
шаги по развитию исследований в направлении создания 
основ технологии КГТ с использованием аэрозольного 
нанокатализа. 

Ключевые слова: аэрозольный нанокатализ, КГТ, 
изопропиловый спирт, каталитическая система, вибро-
ожиженный слой 
 

Korol D. R., Phillips Tobenna, S. O. Kudryavtsev 
Development of a catalytic heat generator using aerosol 
nanocatalysis technology 

Catalytic free-flowing combustion is an effective energy- 
and resource-saving way of using solid, liquid and gaseous 
fuels. In this method, the oxidation of fuel occurs on the 
surface of the catalyst at a relatively low temperature. This 
ensures maximum conversion of fuel into products of complete 
oxidation and reduces emissions of harmful substances. The 
purpose of the work is to investigate the influence of aerosol 
nano-catalysis technology on the processes of oxidation of fuel 
in the unit of catalytic heat generator. A laboratory unit was 

created and a series of experiments were conducted to 
determine the differences in the course of thermal and 
catalytic transformations. The expediency of conducting 
research in the direction of creation of catalytic heat 
generators using aerosol nano-catalysis technology is 
substantiated. The advantages of this method before other 
methods of obtaining thermal energy are given. It has been 
experimentally proved that the content of carbon dioxide in 
the gases of oxidation (as well as the rate of chemical 
reactions) during the process in a reactor filled with the 
catalytic system is 5,1 times higher than in the thermal process 
and 10 times higher than in the reactor filled exclusively 
dispersant. This is indicated the effectiveness of aerosol 
nanocatalysis. 

Keywords: aerosol nanocatalysis, CHG, isopropyl 
alcohol, catalytic system, vibro-spill layer, heat 
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УДК 54.03, 54.06 
 

ДО ПИТАННЯ ВИЗНАЧЕННЯ ПОРИСТОСТІ 
 

Корчуганова О.М., Потапенко Е.В. 
 
 

TO THE PROBLEM OF POROSITIES DETERMINING 
 

Korchuganova O., Potapenko E. 
 
 
 

В статті розглянуто метод вимірювання пористості з 
метою визначення поверхні, яка доступна для розчинника. 
Метод засновано на пікнометричному визначені щільно-
сті твердого матеріалу. Для визначення об’єму пор вико-
ристовуються однакові за дисперсним складом порува-
тий та щільний матеріали. Означений метод дозволить 
вимірювати об’єм пор та їх поверхню, що буде корисним 
для розрахунку швидкості розчинення твердих пористих 
матеріалів. 
Ключові слова: Пористість, розмір пор, поверхня пор, ро-
зчинення 

 
 
Вступ. Пористі тіла широко поширені в приро-

ді і техніці (мінерали, деревина адсорбенти, каталі-
затори, будівельні матеріали, пігменти і т.п.). Відо-
мо більше 60 методів дослідження пористої струк-
тури твердих тіл, що відрізняються інформативніс-
тю, межами застосовності і чутливістю [1]: пікноме-
тричні, ртутно-порометричні, адсорбційно-
структурні, мікроскопі-чні, колориметричні та ін. 
Численність і різноманітність методів дослідження 
пористої структури пов'язані як з різновидами існу-
ючих пористих структур, так і з різноманіттям дос-
лідницьких завдань різних галузей науки і техніки. 

Постановка проблеми.  
Пористість також може представляти інтерес 

при визначенні поверхні пористого твердого тіла 
(твердої сировини, в  якій є пори), доступної для ро-
зчинення, що дозволить отримати більш точні моде-
лі розчинення твердої сировини. Аналогічні завдан-
ня вирішуються в гідрохімії при визначенні складу 
підземних вод [3], і при формуванні пористої струк-
тури напівпровідникових матеріалів [4]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 
хімічній технології пористість найчастіше визнача-
ють як якісну характеристику каталізаторів і сорбе-
нтів. Методи визначення об’єму пор каталізаторів і 
сорбентів зазвичай пов'язані з використанням спе-
цифічного і досить дорогого обладнання - ртутних 
поромірів або адсорбтомірів [2], за допомогою яких 
визначають не тільки загальний об’єм, а й розподіл 

пор за розмірами, з визначенням об’єму мікро-, ме-
зо- і макропор. Обладнання для таких досліджень 
зазвичай дороге й складне в обслуговуванні.  

Пікнометричні методи визначення пористості є 
найбільш простими і доступними в порівнянні з ін-
шими, але при визначенні істинної щільності мате-
ріалу можуть виникнути певні складнощі. Для час-
тинок монолітного матеріалу справжня й уявна 
щільності рівні між собою, оскільки пори в такому 
матеріалі відсутні. Пікнометричне визначення щіль-
ності дисперсного матеріалу техногенного похо-
дження зводиться до визначення уявної щільності, 
тому що зазвичай ці тверді матеріали утворюються в 
результаті процесів випалу, сушки, гранулювання і 
містять закриті пори, видалити газ з яких проблема-
тично. 

Шару твердих частинок моно- або полідиспер-
сного складу завжди властива порозність – частка 
порожнеч, зосереджених між частинками. Методи 
визначення порозності відомі і досить широко ви-
світлені в науково-технічній літературі [5]. Розрахо-
вують порозність, використовуючи значення насип-
ної і уявної щільності шару частинок, що визнача-
ються пікнометричним способом [6]: 

к

н


 1      (1) 

де н  - насипна щільність досліджуваного ма-

теріалу;  

к  - уявна щільність частинок твердого материалу.  

Використовуючи дані про уявну та істинну 
щільність можна визначити сумарний об’єм пор [1]. 

тк

V

11

     (2) 

т  - істинна щільність твердих частинок.  

Тобто, по суті справи, величина порозності, ро-
зрахована за результатами пікнометричних визна-
чень щільності (1) включає ще й об’єм пор, заповне-
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них пікнометричною рідиною. На жаль, для бага-
тьох матеріалів змішаного хімічного складу визна-
чення істинної щільності утруднено. 

Результати досліджень. Розглянемо результа-
ти пікнометричного визначення щільності моноліт-
ного матеріалу і пористого твердого матеріалу од-
накової дисперсності. Як монолітний матеріал вико-
ристовувалося алюмо-боро-силікатне скло (ТУУ6-
00209775.076-2001р), в якості пористого матеріалу – 
відпрацьований залізо-хромовий каталізатор конве-
рсії оксиду вуглецю. Дисперсність частинок визна-
чалася за даними ситового аналізу. Дисперсний 
склад зразків, взятих для пікнометричних визначень 
щільності, представлений в таблиці 1. 

В результаті визначень були отримані наступні 
значення насипної і уявної щільності дисперсних 
матеріалів (табл. 2). 

Як пікнометрична рідина використовувався 
етиловий спирт (хч), визначення щільності прово-
дилися в пікнометрові об'ємом 25 мл, при темпера-
турі 18ºС, яка підтримувалася з точністю до ± 1 º за 
допомогою водяного термостату. 

Визначення проводилося паралельно на 2-х на-
важках, розбіжність між результатами визначень не 
перевищувала 3%. 

Різниця щільності різних за крупністю фракцій 
одного й того ж матеріалу, зазначалося і раніше [6]. 
Пов'язано це як з особливостями будови, кристаліч-
ної структури та текстури дисперсних матеріалів, 

так і зі способами приготування зразків (Δρк ≤ 0,5 г / 
мл). 

Однак, як для дрібнодисперсних зразків, так і 
для зразків більшого дисперсного складу для порис-
того матеріалу величина порозності, розрахованої за 
формулою (1) виявилася вищою. Припустивши, що 
додатковий вільний обсяг зосереджений в порах 
твердого матеріалу, по різниці порозності розрахує-
мо сумарний об'єм пор: 

скV   ,             (3) 

де εк - порозність твердого пористого матеріалу; εс - 
порозність монолітного матеріалу. 

Обчислені таким чином обсяги пор, заповнених 
пікнометричною рідиною відповідно складуть для 
зразка 1к - 11,1% (0,08 мл / г), для зразка 2к - 2,11% 
(0,02 мл/г). Зменшення об’єму пор в дрібнодисперс-
ному матеріалі свідчить про руйнування пор в ході 
подрібнення. 

Було проведено порівняння з результатами фі-
зико-хімічних досліджень пористої структури зразка 
1к, виконаними на аналізаторі площі поверхні і роз-
міру пор SA-3100 Plus. Обєм та розподіл пор за роз-
мірами розраховувалися за ізотермою адсорбції-
десорбції при відносному тиску 0,9907, що дозволяє 
визначити об’єм пор з діаметром меншим або рів-
ним 200 нм. Результати досліджень представлені в 
таблиці 3. 

 
Таблиця 1 

Дисперсний склад зразків 
 

Зразки 1к, 1с 
Номер сита відповідно до [7] 

1,6 1 0,63 0,4 0,315 0,2 0,16 0,1 0,063 0,05 0,025 
Залишок на ситі, % 

0,49 1,34 50,18 39,49 2,07 1,94 1,22 0,73 1,22 0,49 0,85 
Середній діаметр частинок, мм 

2,05 1,3 0,815 0,515 0,3575 0,2575 0,18 0,13 0,5315 0,0565 0,025 
Вміст частинок, % 

0,49 1,34 50,18 39,49 2,07 1,94 1,22 0,73 1,22 0,49 0,85 
Зразки 2к, 2с 

Номер сита відповідно до [7] 
1,6 1 0,63 0,4 0,315 0,2 0,16 0,1 0,063 0,05 0,025 

Залишок на ситі, % 
- - - 0,22 0,53 15,19 2,26 30,32 21,27 9,15 21,06 

Середній діаметр частинок, мм 
2,05 1,3 0,815 0,515 0,3575 0,2575 0,18 0,13 0,5315 0,0565 0,025 

Вміст частинок, % 
- - - 0,22 0,53 15,19 2,26 30,32 21,27 9,15 21,06 

 
Таблиця 2 

Результати пікнометричних визначень щільності  
дисперсних матеріалів 

 

Матеріал Номер зразку ρн, г/мл ρк, г/мл ε 

Скло 
1с 1,5 2,06 0,27 
2с 1,47 2,39 0,38 

Залізо-хромовий  
каталізатор 

1к 1,35 2,19 0,38 
2к 1,11 1,87 0,40 
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Таблиця 3 
Результати досліджень пор на SA-3100 Plus 

 

Діаметр пор, 
 нм 

Сумарний обєм пор, 
 мл/г 

190,68 – 173,58   0,00025 

190,68 – 159,33   0,0005 

190,68 – 136,94 0,0101 

190,68 – 120,13 0,00151 

190,68 – 96,57 0,00254 

190,68 – 77,7 0,00681 

190,68 – 65,1 0,0131 

190,68 – 56,08 0,02078 

190,68 – 49,29 0,03571 

190,68 – 39,77 0,05499 

190,68 – 33,38 0,06943 

190,68 – 28,8 0,07935 

<28,8 0,022 
 
Висновок. Таким чином, визначення пористос-

ті пропонованим методом [8], заснованим на різниці 
об’ємів рідини, що поглинаються однаковими ша-
рами порошкоподібних пористого і монолітного ма-
теріалів, дозволяє визначити об’єм пор діаметром > 
28 нм. Запропонована методика може використову-
ватися для визначення об’єму пор і інших твердих 
пористих порошкоподібних матеріалів. Розмір пор, 
доступних для розчинника залежить від фактора 
форми пор, розміру сольватованих іонів розчинника, 
фізико-хімічних властивостей розчинника, темпера-
тури, тиску і т.д. Тому, з метою визначення об’єму 
пор твердого матеріалу, доступних для розчинника 
рекомендується враховувати всі ці фактори. 
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Корчуганова Е.Н., Потапенко Э.В. К вопросу 
определения пористости 

В статье рассмотрен метод измерения пористо-
сти с целью определения поверхности, которая доступна 
для растворителя. Метод основан на пикнометрическом 
определении плотности твердого материала. Для опреде-
ления объема пор используются одинаковые по дисперс-
ному составу пористый и плотный материалы. Указан-
ный метод позволит измерять объем пор и их поверх-
ность, что будет полезным для расчета скорости рас-
творения твердых пористых материалов. 

Ключевые слова: пористость, размер пор, поверх-
ность пор, растворения 

 
Korchuganova O., Potapenko E. To the problem of 

porosities determining 
The article deals with the method of porosities measur-

ing in order to determine the surface available for the solvent. 
The method is based on the pycnometric determined of the sol-
id material density. Porous and dense materials was used in 
the study had an identical disperse composition to determine 
the pore volume. This method will allow measuring the volume 
of the pore and its surface, which will be suitable for calculat-
ing the rate of dissolution of hard porous materials. 

Keywords: porosity, pore size, pore surface, dissolution 
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ПРОМИСЛОВІ ПРОЦЕСИ ГІДРОФОРМІЛЮВАННЯ 
ЇХ ОСОБЛИВОСТІ ТА КАТАЛІЗАТОРИ ЩО ЗАСТОСОВУЮТЬСЯ 
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INDUSTRIAL PROCESSES OF HYDROFORMYLATION 
FEATURES AND USED CATALYSTS 

 
Kokhan I., Kudriavtsev S. 

 
 
 

У статті проводиться огляд промислових процесів 
гідроформілювання. Розглянуто процеси, що розроблені 
різними компаніями й використовуються як у 
промисловості основного органічного синтезу, так й в 
тонкому органічному синтезі для отримання альдегідів 
різної будови. При розгляді процесів приділяється увага 
умовам проведення реакції, типу використовуваного 
каталізатора й особливостям відділення каталізатора 
від продуктів реакції. Додатково розглянуті основні типи 
металокомплексних каталізаторів гідроформілювання й 
особливості їх застосування. Проаналізовано подальші 
напрямки розвитку металокомплексного каталізу для 
процесу гідроформілювання. 
Ключові слова: гідроформілювання, оксосинтез, 
металокомплексний каталіз, гомогенний каталіз, 
карбоніли кобальту, кобальтові каталізатори, родієві 
каталізатори, ліганди що містять фосфор, 
фосфорорганічні сполуки. 
 
 

Процес гідроформілювання, також відомий як 
оксосинтез, є важливим способом отримання 
альдегідів з алкенів, й тому має велике промислове 
значення. При проведенні цього процесу 
відбувається приєднання формільной групи (–СНО) 
й атома водню по подвійному вуглець-вуглецевому 
зв'язку олефінів. Процес гідроформілювання 
постійно розвивається й вдосконалюється з моменту 
його створення Рёленом у 1938 році й до 
теперішнього часу. Значний інтерес до 
вдосконалення цього процесу викликаний тим, що 
одержувані за його допомогою альдегіди легко 
перетворюються у велику кількість важливих 
вторинних продуктів. Наприклад, одним з 
найважливіших напрямків подальшої переробки 
отриманих альдегідів є їх гідрування до спиртів, які 
в подальшому використовуються для отримання 
миючих засобів. Однак, гідроформілювання 
використовується не тільки в основному 

органічному синтезі. Так цікавим й затребуваним 
напрямком застосування цього процесу в тонкому 
органічному синтезі є отримання напівпродуктів що 
у подальшому використовуються для синтезу 
запашних речовин й лікарських препаратів. 

У зв'язку з великим промисловим інтересом до 
процесу гідроформілювання, розроблені й технічно 
реалізовані в промислових умовах різні технологічні 
процеси, що належать різним компаніям. Сутністю 
процесу гідроформілювання є обробка алкену 
сумішшю окису вуглецю й водню (синтез-газом), 
зазвичай, при досить високому тиску (від 2 до 100 
атмосфер в залежності від застосовуваного 
каталізатора й технологічного процесу). Діапазон 
температур при яких проводиться реакція також 
залежить від технологічного процесу й може 
знаходитись в межах від 40 до 200 °C. Загальним для 
всіх видів реалізованих технологічних процесів є 
використання каталізаторів на основі перехідних 
металів, які розчиняються в реакційному 
середовищі. Таким чином гідроформілювання є 
найбільш типовим прикладом використання 
гомогенного каталізу як в промисловості основного 
органічного синтезу, так й у тонкому органічному 
синтезі. 

Виконуючи огляд існуючих промислових 
технологічних процесів гідроформілювання, 
попередньо зазначимо, що їх класифікацію можна 
проводити за кількома критеріями. Так промислові 
процеси гідроформілювання можуть бути 
класифіковані залежно від довжини ланцюга 
олефіну, що бере участь в процесі 
гідроформілювання, а також в залежності від 
перехідного металу й лігандів, які беруть участь у 
процесі в якості каталізатора. Й нарешті можемо 
застосувати класифікацію за методом проведення 
такого важливого етапу процесу 
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гідроформілювання, як спосіб вилучення 
каталізатору із суміші продуктів реакції. 

Історично першим індустріально реалізованим 
процесом гідроформілювання був процес, що 
належить компанії Ruhrchemie, що призначений для 
виробництва пропаналю (пропіонового альдегіду, 
пропіональдегіду) з етилену й синтез-газу з 
використанням тетрагідрокарбонілу кобальту. 
Доречі кобальтові каталізатори також часто 
використовуються й у сучасних промислових 
процесах. Це, наприклад процеси компаній BASF, 
Exxon і Shell, які в основному використовуються для 
виробництва продуктів із середнім й довгим 
ланцюгом, тоді як каталізатори на основі родію 
зазвичай використовуються для гідроформілювання 
пропілену. Порівнюючи каталізатори по 
використовуваному перехідному металу, слід 
зазначити, що родієві каталізатори є значно 
дорожчіми, за кобальтові. Ще одним істотним 
чинником, що впливає на економічні показники 
процесу, є те, що при гідроформілюванні олефінів з 
більш довгим вуглецевим ланцюгом вилучення 
каталізатора із отриманих альдегідів ускладнено. 

Розглянемо основні промислові технологічні 
процеси гідроформілювання й зупинимося на їх 
особливостях. 

Процес Ruhrchemie/Rhone — Poulenc. 
Цей процес (RCRPP) заснований на 

застосуванні родієвого каталізатора, зокрема 
використовується водорозчинний TPPTS в якості 
ліганда (так званий каталізатор Kuntz Cornils). 
Процес RCRPP використовується для 
гідроформілювання пропілену. Наявність 
фосфорвмістного ліганда забезпечує гідрофільні 
властивості металорганічного комплексу. 
Каталітичний комплекс добре розчинний у воді 
(близько 1 кг/л), але в той же час не розчинний у 
фазі продукту реакції, що утворюється. Для 
проведення процесу водорозчинний TPPTS 
використовується в надлишку, завдяки чому 
вилуговування каталізатора ефективно 
пригнічується. Реагентами в цьому процесі є 
пропілен й синтез-газ, що складається з водню і 
оксиду вуглецю в співвідношенні 1,1:1. В результаті 
проведення процесу виходить суміш бутіральдегіду 
(масляного альдегіду) й ізобутиральдегіду 
(ізомасляного альдегіду) в співвідношенні 96:4, а так 
само утворюється невелика кількість побічних 
продуктів, таких як спирти, складні ефіри. Процес 
RCRPP є першою комерційно доступною 
двухфазною системою, в якій каталізатор присутній 
у водній фазі. В ході реакції утворюється фаза 
органічного продукту, яка безперервно відділяється 
за допомогою поділу фаз, при цьому водна 
каталітична фаза залишається у реакторі. 

Щодо особливостей апаратурного оформлення 
процесу RCRPP, слід зазначити наступне. Процес 
проводять у реакторі з мішалкою, де олефін й 
синтез-газ утримуються у нижній частині реактора 
під фазою каталізатора при інтенсивному 

перемішуванні. У той же час отримана сира 
альдегідна фаза відділяється зверху від водної фази. 
Водний розчин, що містить каталізатор, відбирають 
й повторно нагрівають через теплообмінник, після 
чого закачують назад у реактор. В той же час 
надлишок олефіну й синтез-газу відокремлюють від 
альдегідної фази в отпарній колоні й так само 
подають назад у реактор. Оскільки реакція 
гідроформілювання є екзотермічна, то тепло, що 
генерується під час проведення реакції 
використовується для вироблення технологічної 
пари, що використовується для подальшої перегонки 
отриманої органічної фази яка містить продукти 
реакції й таким чином поділяється на бутіральдегід 
(масляний альдегід) та ізобутиральдегід 
(ізомасляний альдегід). Потенційні каталітичні 
отрути, що надходять із синтез-газу, та потрапляють 
у органічну фазу видаляються із реакції разом із 
альдегідом. Таким чином, не відбувається 
накопичення каталітичних отрут, й необхідність у 
додатковому ретельному тонкому очищенні синтез-
газу може бути виключена. 

BASF-oксо процес. 
BASF-оксо процес використовується головним 

чином для переробки вищих олефінів у альдегіди. 
Процес використовує каталізатор на основі 
карбонилу кобальту. В процесі слід зазначити 
наступну особливість: проводячи реакцію при 
низьких температурах, можна спостерігати 
підвищену селективність на користь лінійного 
продукту. Процес проводять під високим тиском, 
близько 30 МПа й в температурних межах від 150 до 
170 °С. Кобальт виділяють з рідкого продукту 
реакції шляхом окислення до водорозчинного Co2+ із 
наступним додаванням водного розчину мурашиної 
або оцтової кислоти. Цей процес обробки дає розчин 
кобальту у водній фазі, яка потім може бути 
перероблена з метою вилучення каталізатора. 
Втрати каталізатора, що мають місце при цьому, 
компенсуються додаванням солей кобальту.  

Exxon процес. 
Процес Exxon, також відомий як Kuhlmann- або 

PCUK-оксо процес, використовується для 
гідроформілювання олефінів із довжиною ланцюга 
С6 - С12. Подібно процесу BASF, процес Exxon 
заснований на кобальтових каталізаторах. Однак 
вилучення каталізатора із суміші продуктів реакції, 
тобто із органічної фази відбувається в інший 
спосіб, а саме шляхом додавання у водний розчин 
каталізатора, гідроксиду натрію або карбонату 
натрію. Після екстракції олефіном й нейтралізації 
шляхом додавання розчину сірчаної кислоти під 
тиском в середовищі моноксиду вуглецю можна 
вилучити карбонілгідрід кобальту. Таким чином він 
видаляється за допомогою синтез-газу, поглинається 
олефіном і повертається в реактор. Аналогічно 
процесу BASF, процес Exxon проводять під тиском 
близько 30 МПа й при температурі близько  
160 - 180 °С. 
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Shell процес. 
У Shell процесі застосовують кобальтові 

комплекси, модифіковані фосфіновими лигандами. 
Цей процес використовують для гідроформілювання 
олефінів із довжиною ланцюга С7 - С14. Альдегіди, 
що отримуються в результаті проведення реакції 
відразу ж, безпосередньо в реакторі гідруются до 
спиртів, які в свою чергу далі відділяються від 
реакційної маси перегонкою, що дозволяє 
організувати зручну рециркуляцию каталізатора. 
Процес має гарну селективність по відношенню до 
лінійних продуктів реакції, які знаходять 
застосування в якості напівпродуктів для отримання 
миючих засобів. Shell процес проводиться при тиску 
близько 4 - 8 МПа й в діапазоні температур близько 
150 - 190 °C. 

Union Carbide процес. 
Як можна бачити з наведеного вище огляду, 

особливістю більшості розглянутих  процесів, є 
використання високого тиску. Що, врівні зі 
складністю вилучення каталізатора з реакційної 
маси, створює деякі технологічні труднощі. В свою 
чергу процес Union Carbide (UCC), також відомий як 
оксопроцесс низького тиску (LPO), ґрунтується на 
родієвому каталізаторі, розчиненому у 
висококиплячому густому маслі, яке є 
високомолекулярним продуктом. Цей процес 
використовується для гідроформілювання пропілену. 
Реакційну суміш відокремлюють від легко летючих 
компонентів у випарнику із падаючою плівкою. 
Після чого рідку фазу піддають перегонці, а 
бутіральдегід (масляний альдегід) видаляють як 
продукт, в той час як каталізатор, що містить інші 
продукти, повертають у процес. Цей процес 
проводять при невисокому тиску, близько 1,8 МПа й 
температурі 95 - 100 °С, що є значною 
конкурентною перевагою цього процесу. 

Таким чином, розглянувши основні промислові 
процеси гідроформілювання, що застосовуються у 
промисловості основного органічного синтезу в 
даний час, можна виділити наступні шляхи 
подальшого вдосконалення цієї технології. Зусилля з 

удосконалення процесів гідроформілювання в даний 
час можуть бути спрямовані на розробку нових 
каталізаторів, що дозволяють проводити процес при 
більш м'яких умовах: зниженому тиску й невисоких 
температурах. Іншим важливим напрямком 
вдосконалення процесу гідроформілювання є 
вдосконалення методів вилучення каталізатора з 
суміші продуктів реакції для подальшої регенерації 
й повернення каталізатора у реактор. 

Розглянемо наразі основні типи каталізаторів, 
що використовуються у процесах 
гідроформілювання. Історично першим типом 
каталізаторів, були кобальтові. У реакційну систему 
кобальт можна вводити у вигляді металу, гідроксиду, 
карбонату, сульфату, ацетилацетонату, солей жирних 
кислот, оскільки в подальшому при протіканні 
реакції вони перетворюються в карбоніли кобальту, 
які й є справжніми каталізаторами процесу 
гідроформілювання. 

Умови проведення реакції при використанні 
цього типу каталізатора, досить жорсткі. Так, 
реакцію проводять при тиску близько 30 МПа. 
Такий тиск є необхідний для того, щоб забезпечити 
стабільність карбонілів кобальту. Режим проведення 
реакції гідроформілювання визначається 
необхідністю забезпечити стабільний стан 
карбонілів кобальту в реакційній зоні, що залежить 
насамперед від температури й парціального тиску 
СО. Крім того, для збільшення швидкості реакції 
необхідно також невелике підвищення тиску трохи 
вище мінімально необхідного для забезпечення 
стабільності карбонілів. 

Суттєвими недоліками процесів 
гідроформілювання, в яких в якості каталізатора 
використовуються карбоніли кобальту, є невисока 
активність каталізатора, а так само й його невисока 
селективність. Ще одним недоліком цього типу 
каталізаторів є складність вилучення каталізатору 
цього типу із суміші продуктів реакції, а так само 
складність процесів регенерації каталізатора. 

 

 
Таблиця  

Порівняння основних промислових процесів гідроформілювання 
 

Процес Продукти Тип каталізатора Робочий тиск Робочі температури

Ruhrchemie/Rhone - 
Poulenc 

Пропілен Родієвий каталізатор з 
фосфорвмісними 
лігандами

10 МПа 50 - 130 °С 

BASF Вищі олефіни Карбонили кобальту 30 МПа 150 - 170 °С 
Exxon С6 - С12 Кобальтові каталізатори 30 МПа 160 - 180 °С 
Shell С7 - С14 Кобальтові комплекси, 

модифіковані 
фосфіновими лигандами

8 МПа 150 - 190 °C 

Union Carbide Пропілен Родієвий каталізатор 1,8 МПа 95 - 100 °С 
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Необхідність вилучення із суміші продуктів 
реакції карбонілу кобальту, й як наслідок, 
необхідність наявності в технологічній схемі стадії 
тонкого очищення від карбонілів, визначається не 
тільки міркуваннями економічної доцільності. Так 
наявність навіть невеликої кількості невилучених 
карбонілів призводить не тільки до додаткових 
витрат на поповнення обїєму каталізатора в 
реакторі, а й істотно знижує товарні якості 
альдегідів: викликає конденсацію альдегідів при 
подальшій їх ректифікації, забарвлює продукт й 
отруює каталізатор гідрування альдегідів до спиртів. 

Однак, оскільки розглянутий тип каталізаторів 
продовжує використовуватися в згаданих вище 
процесах, ведуться роботи з їх модифікації, 
наприклад фосфінами й деякими третинними 
амінами. 

Другим важливим типом каталізаторів 
гідроформілювання, є родієві каталізатори. В якості 
каталізаторів гідроформілювання найчастіше 
використовують карбоніли родію, а також його 
фосфінові й арсінові комплекси. Основною 
перевагою цього типу каталізаторів є те, що в їх 
присутності перебіг реакції відбувається селективно 
й за м'яких умов. 

Карбоніли родію активні при 75 - 150 °С та при 
тиску від 5 до 20 МПа. Однак суттєвим недоліком 
цього типу каталізаторів є те, що вони недостатньо 
стабільні й руйнуються під час перебігу реакції, 
хоча вони є в 100 - 1000 разів активніші ніж 
карбоніли кобальту (при гідроформілюванні 
олефінів С3 - С6). Також слід зазначити, що при 
підвищеному вмісті родію в реакційній масі 
інтенсивно протікає реакція з гідрування альдегідів 
в спирти. 

Для підвищення стабільності й активності 
карбонілів родію в якості каталізаторів 
гідроформілювання проводять їх модифікацію 
фосфінами арсінами або амінами. При проведенні 
такої модифікації карбонілів родію, вдається 
отримати каталізатори, які є активними навіть при 
кімнатній температурі й атмосферному тиску. 

Таким чином зазначений другий тип 
каталізаторів гідроформілювання характеризується 
більш високою активністю (на 2 - 3 порядки) в 
порівнянні з активністю аналогічних комплексів 
кобальту, мінімальною кількістю побічних реакцій й 
високою селективністю щодо утворення альдегідів. 

Розглядаючи подальші перспективи розвитку 
такого напрямку як металокомплексний каталіз у 
реакціях гідроформілювання, слід зазначити, що 
основним завданням щодо вдосконалення цього 
процесу є створення нових, високоселективних, 
стійких і економічно вигідних каталізаторів для 
проведення процесу гідроформілювання олефінів в 
найбільш м'яких умовах. Робота зі створення нових 
лігандів для металокомплексного каталізу процесу 
гідроформілювання в даний час ведеться на 
факультеті Хімічної інженерії Східноукраїнського 

національного університету імені Володимира Даля 
(Україна, м. Сєвєродонецьк). 
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Кохан И.В., Кудрявцев С.А., Промышленные 
процессы гидроформилирования их особенности и 
используемые катализаторы. 

В статье проводится обзор промышленных 
процессов гидроформилирования. Рассмотрены процессы, 
разработанные различными компаниями и 
использующиеся как в промышленности основного 
органического синтеза, так и в тонком органическом 
синтезе для получения альдегидов различного строения. 
При рассмотрении процессов уделяется внимание 
условиям проведения реакции, типу используемого 
катализатора и особенностям отделения катализатора 
от продуктов реакции. Дополнительно рассмотрены 
основные типы металлокомплексных катализаторов 
гидроформилирования и особенности их применения. 
Проанализированы дальнейшие направления развития 
металлокомплексного катализа для процесса 
гидроформилирования. 

Ключевые слова: гидроформилирование, оксо-
синтез, металлокомплексный катализ, гомогенный 
катализ, карбонилы кобальта, кобальтовые 
катализаторы, родиевые катализаторы, 
фосфорсодержащие лиганды, фосфорорганические 
соединения. 
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Ivan Kokhan, Sergiy Kudriavtsev, Industrial 
processes of Hydroformylation. Features and used 
catalysts. 

This article provides an overview of the industrial 
processes of hydroformylation. Processes that developed by 
different companies and used in the industry of basic organic 
synthesis and in fine organic synthesis for obtaining aldehydes 
of different structure are considered. In the processes 
overview, attention is paid to the conditions of the reaction, 
the type of catalyst used and the characteristics of the 
separation of the catalyst from the products of reaction. A 
comparative analysis of the conditions of the main industrial 
hydroformylation processes provides conceptions of the 
development trends in this field. In additionally, the main types 
of metal-complex hydroformylation catalysts and their 
application are considered. Further directions of development 
of the new metal complex catalysts for the hydroformylation 
process are analyzed. 

Keywords: hydroformylation, oxosynthesis, 
metallocomplex catalysis, homogeneous catalysis, cobalt 
carbonyls, cobalt catalysts, rhodium catalysts, phosporus-
containing ligands, organophosphorus compounds. 
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ОДЕРЖАННЯ АКРИЛОВОЇ КИСЛОТИ КОНДЕНСАЦІЄЮ  
ОЦТОВОЇ КИСЛОТИ З ФОРМАЛЬДЕГІДОМ НА B–P–W–V–OХ  КАТАЛІЗАТОРАХ  

НА ОСНОВІ АЕРОСИЛІВ РІЗНИХ МАРОК 
 

Кубіцька І. І., Комарецька А. А., Небесний Р. В. 
 
 

ACRYLIC ACID OBTAINING BY CONDENSATION OF ACETIC ACID  
WITH FORMALDEHYDE ON B-P-W-V-OX CATALYSTS BASED  

ON FUMED SILICA OF DIFFERENT BRANDS 
 

Kubitska I.I., Komarets’ka А.А., Nebesnyi R.V. 
 
 

 
Досліджено ефективність B–P–W–V/Oх каталітичних 
системи на основі аеросилів з різними питомими площами 
поверхні  (50, 200, 300 м2/г) . в процесі одержання 
акрилової кислоти конденсацією оцтової кислоти з 
формальдегідом. Встановлено, що селективність 
утворення акрилової кислоти залежить від питомої 
поверхні носія, який використано для приготування 
каталізаора. Найвища селективність утворення 
акрилової кислоти отримана на каталізаторі на основі 
аеросилу марки А-50; в оптимальних умовах (час 
контакту 8 с, температура реакції 648 К) вихід цільового 
продукту становить 60 % при селективності його 
утворення 94,6 %.  
Ключові слова: акрилова кислота, альдольна конденсація, 
аеросил, каталіз, оцтова кислота, формальдегід. 
 
 

1. Вступ. Акрилова кислота (АК) є цінним про-
дуктом та вихідною сировиною для багатьох проце-
сів органічного синтезу [1]. АК є основою для виро-
бництва високоякісної лакофарбової продукції, ор-
ганічного скла, як допоміжна речовина в текстиль-
ній промисловості, у виробництві суперабсорбентів, 
у медицині [2-5]. Світове виробництво акрилової 
кислоти з кожним роком зростає становить понад 5 
млн тонн / рік [2].  Одним із найбільш перспектив-
них методів одержання АК, який становить велику 
цікавість для науковців є альдольна конденсація оц-
тової кислоти (ОК) з формальдегідом (ФА) [7]. Кон-
денсація оцтової кислоти з формальдегідом дозволяє 
розширити сировинну базу одержання акрилової ки-
слоти за умови розробки ефективних каталізаторів. 
Вивченню альдольної конденсації присвячено знач-
на кількість наукових праць, проте проблема пошуку 
активних та високоселективних каталізаторів для 
цього процесу залишається актуальною. 

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Ключем для успішного впровадження виробництва 
АК на основі ОК та ФА є розроблення ефективних 
каталізаторів для даного процесу. Відомо, що реакції 
альдольної конденсації можуть проходити за двома 
механізмами (основний та кислотний каталіз). По-
передньо нами було синтезовано каталізатори двох 
типів та встановлено, що каталізатори кислотного 
типу володіють більш високою активністю і ефекти-
вністю, ніж основні каталізатори [1, 6]. Але, не див-
лячись на певні успіхи у розробленні каталізаторів 
альдольної конденсації ОК з ФА, бажаний рівень їх 
ефективності досі не досягнуто.  

В попередніх дослідженнях досліджено зако-
номірності здійснення процесу альдольної конден-
сації оцтової кислоти з формальдегідом в акрилову 
кислоту у газовій фазі при використанні носіїв різної 
природи: SiO2, TiO2 анатаз з TiO(OH), ZrO2, SnO2-
TiO2, Al2O3. B–P–W–V–Oх каталізатори нанесені  
SiO2, TiO2 анатаз з TiO(OH), ZrO2, SnO2-TiO2 та 
Al2O3. Вихід цільового продукту, як і селективність 
його утворення при використанні різних носіїв від-
різняється, що свідчить про вплив природи носія на 
каталітичні властивості. Оптимальною температу-
рою для здійснення процесу є температура 648 К і 
час контакту 8 с. В зазначених умовах вдалося дося-
гти виходу акрилової кислоти 49 % при селективно-
сті її утворення 94 % та конверсії ОК 52 % на каталі-
заторі з використанням носія TiO2 анатаз з TiO(OH) 
[8]. 

3. Матеріали і результати досліджень. Для 
досліджень процесу альдольної конденсації ОК з 
ФА приготовано каталітичні системи на основі аеро-
силів з різними питомими площами поверхні (50, 
200, 300 м2/г)  методом випарювання компонентів 
активної фази B–P–W–V–Oх.  Атомне співвідношен-
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ня компонентів в каталізаторі B:P:(W+V) становить 
3:1:0,3; атомне співвідношення W:V = 2:3. Каталіти-
чні властивості одержаних  каталізаторів досліджено 
в реакції альдольної конденсації ОК з ФА в темпера-
турному діапазоні від 573 до 673 К, часі контакту 8 с 
при еквімолярному співвідношенні вихідних реаген-
тів.  

Як джерело ФА для дослідження процесу аль-
дольної конденсації використовували формалін, 
який одержували з параформу безпосередньо перед 
здійсненням процесу. 

Дослідження проводили у реакторі проточного 
типу з імпульсною подачею реагентів і стаціонарним 
шаром каталізатора. Продукти реакцій аналізували 
методом газової хроматографії. 

В усьому дослідженому інтервалі температур 
при збільшені температури до 673 К конверсія оцто-
вої кислоти суттєво збільшується для всіх типів ка-
талізаторів (рис.1). Мінімальне значення конверсії 
ОК спостерігається при температурі 573 К для ката-
лізатора А-200 і А-300 і становить відповідно 26,4 та 
27,8 %. Найвище значення конверсії спостерігають-
ся при температурі 673 К для каталітичної системи 
А-200, а саме 73,4 %. 

 

 

Рис. 1. Вплив температури на конверсію ОК (X, %)  
у присутності каталізаторів А-300, А-200, А-50.  

Мольне співвідношення ОК:ФА=1:1, час контакту 8 с 

Селективність утворення АК при збільшенні 
температури до 623 К для каталітичних систем А-
200 та А-300 помітно зростає (рис. 2). При подаль-
шому збільшені температури процесу від 623 до 673 
К селективність утворення АК плавно зменшується. 
Для каталітичної системи А-50 селективність утво-
рення АК знаходиться на високому рівні для всіх 
значень температури. Максимальне значення селек-
тивності становить 95,4 % при температурі процесу 
623 К та часі контакту 8 с. 

Вихід АК для всіх каталітичних систем зростає 
до температури 648 К, а вже при підвищенні темпе-
ратури до 673 К вихід АК несуттєво зменшується 
(рис. 3). Як видно з рис. 3, максимальне значення 
виходу АК спостерігається при температурі процесу 
648 К і становить 63 % для каталізатора А-200 при 
часі контакту є 8 с. Таким чином, оптимальною тем-
пературою здійснення процесу одержання АК аль-

дольною конденсацією є 648 К, оскільки при цій те-
мпературі спостерігається найвище значення виходу 
АК. 

За виходом акрилової кислоти при температурі 
648 К розроблені каталітичні системи можна розміс-
ти в ряд: А-300 (59,8 %) ≤ А-50 (60,0 %) < А-200 
(63,0 %). 

 

 
Рис. 2. Вплив температури на селективність утворення 
АК (S, %) у присутності каталізаторів А-300, А-200,  

А-50. Мольне співвідношення ОК:ФА=1:1, час контакту 8 с 

За селективністю утворення акрилової кислоти 
при температурі 648 К розроблені каталітичні сис-
теми можна розмісти в ряд: А-200 (89,1 %) ≤ А-300 
(90,5 %) < А-50 (94,6 %). Аеросил марки А-50 слід 
вважати кращим серед досліджених для синтезу ка-
талізатора, оскільки при його використанні селекти-
вність утворення цільового продукту є максимально. 

 

 
Рис. 3. Вплив температури на вихід АК (Y, %) у 
присутності каталізаторів А-300, А-200, А-50.  

Мольне співвідношення ОК:ФА=1:1, час контакту 8 с 
 

Оптимальними умовами здійснення процесу 
конденсації ОК з ФА в АК є температура 648 К та 
час контакту 8 с на каталізаторі А-50. В зазначених 
умовах вдалося досягти виходу акрилової кислоти 
60 % при високій селективності її утворення 94,6 % 
та конверсії ОК 63,4 %.  

На рис. 4. наведено порівняння каталітичної 
активності [9]попередньо розробленого каталізатора 
на основі силікагелю марки КСКГ та основі 
аеросилу марки А-50 в оптимальних умовах процесу 
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– температурі процесу 648 К, часі контакту 8 с у 
процесі альдольної конденсації оцтової кислоти з 
формальдегідом.  

 
Рис. 4. Порівняння каталітичної активності  

оптимального каталізатора носій SiO2 та А-50 

Так, на каталізаторі з використанням носія SiO2 
марки КСКГ(питома площа поверхні 365 м2/г) вихід 
акрилової кислоти становить 57 % при селективнос-
ті її утворення 89 % та конверсії оцтової кислоти 
64,1 % в зазначених умовах. А при використанні но-
сія на основі аеросилу марки А-50 вихід акрилової 
кислоти становить 60 % при селективності її утво-
рення 94,6 % та конверсії ОК 63,4 %. Таким чином, 
заміна носія каталізатора на аеросил марки А-50 до-
зволяє підвищити селективність утворення та вихід 
цільового продукту реакції – акрилової кислоти. 

4. Висновки. Досліджено закономірності здій-
снення процесу альдольної конденсації оцтової кис-
лоти з формальдегідом в акрилову кислоту у газовій 
фазі при використанні аеросилів з різними питоми-
ми площами поверхні (300, 200, 50 м2/г). Питома по-
верхня каталізатора (носія) впливає на селективність 
утворення продуктів в процесі альдольної конденса-
ції оцтової кислоти з формальдегідом. Найвищу се-
лективність утворення акрилової кислоти отримано 
на каталізаторі з питомою поверхнею 50 м2/г (аеро-
сил марки А-50). Оптимальною температурою для 
здійснення процесу є температура 648 К і час конта-
кту 8 с. В зазначених умовах вдалося досягти виходу 
акрилової кислоти 60 % при селективності її утво-
рення 94,6 % та конверсії ОК 63,4 % на каталізаторі 
з використанням аеросилу з питомою площею пове-
рхні 50 м2/г.  
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Кубицкая И.И. Небесный Р.В., Комарецкая А.А. 
Получение акриловой кислоты конденсацией уксусной 
кислоты с формальдегидом на B–P–W–V–OХ катализа-
торах на основе аэросилов разных марок 

Исследована эффективность B–P–W–V/Oх 
каталитических систем на основе аэросилов с разными 
удельными площадями поверхности (50, 200, 300 м2/г) в 
процессе получения акриловой кислоты конденсацией 
уксусной кислоты с формальдегидом. Установлено, что 
селективность образования акриловой кислоты зависит 
от удельной поверхности носителя, который 
использовался для приготовления катализатора. 
Наивысшая селективность образования акриловой 
кислоты получена на катализаторе на основе аэросила 
марки А-50; в оптимальных условиях (время контакта 8 
с, температура реакции 648 К) выход целевого продукта 
составляет 60 % при селективности его образования 94,6 
%.  

Ключевые слова: акриловая кислота, альдольная 
конденсация, аэросил, катализ, уксусная кислота, 
формальдегид. 

 

Kubitska I.I., Nebesnyi R.V., Komaretskaya А.А.  Acrylic 
acid obtaining by condensation of acetic acid with 
formaldehyde on b-p-w-v-ox catalysts based on fumed 
silica of different brands 

The effectiveness of B-P-W-V / Ox catalytic systems 
based on aerosols with different surface area specifics (50, 
200, 300 m2 / g) was investigated. in the process of obtaining 
acrylic acid by condensation of acetic acid with formaldehyde. 
It has been established that the selectivity of the formation of 
acrylic acid depends on the specific surface of the carrier used 
for the preparation of the catalyst. The highest selectivity of 
the formation of acrylic acid is obtained on a catalyst based 
on the aerosol brand A-50; under optimal conditions (contact 
time 8 s, reaction temperature 648 K) yield of the target 
product is 60% with selectivity of its formation 94,6%. 

Keywords: acrylic acid, aldol condensation, fumed 
silica, catalysis, acetic acid, formaldehyde. 
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УДК 621.91 
 

СТІЙКІСТЬ ІНСТРУМЕНТІВ З КРУГОВОЮ РЕЖУЧОЮ КРОМКОЮ 
 

Мелконов Г.Л. Глазунов Я.І. 
 
 

THE RESISTANCE OF TOOLS WITH CIRCULAR CUTTING EDGE 
 

Melkonov G.L. Glazunov Ya.I. 

 
 
 

Розглянутий процес контролю за стійкістю чашкового 
різця протягом певного часу роботы. Запропоновані тех-
нологічні показники, які є критеріями зносу инструменту.  
Розроблена методика проведення экспериментальных 
досліджень. Надані результати проведених стійкістных 
випробувань. За проведеними випробуваннями зроблені 
висновки. Завдяки підвищенню стійкості інструменту 
можливість підвищити швидкість різання. Підвищення 
швидкості різання добре позначилося на продуктивності 
та на вартості операції. Побудований графік залеж-
ності величин износу задньої поверхні від часу роботи. 
Ключові слова: стійкість чашкового різця, види зносу, 
час роботи, технологічні параметри. 
 
 

1. Введення Підставою для вибору установки 
режимів різання є вимоги до якості обробленої по-
верхні, а також до стійкості будь-якого різального 
інструменту і, зокрема, чашкового. 

Стійкість різального інструменту - це здатність 
зберігати працездатність ріжучого леза напротязі 
певного періоду часу. Стійкість різального інстру-
менту істотно впливає на економічні показники об-
робки - продуктивність і вартість операції. 

2. Аналіз літературних данних і формулю-
вання мети Аналіз літературних джерел [1, 2] пока-
зав, що застосування інструментів з круговою кром-
кою, що обертається, веде до значного підвищення 
періоду стійкості і, як наслідок, до підвищення про-
дуктивності процесу обробки. 

В основі таких змін лежить заміна тертя ков-
зання на тертя кочення між заготованкою, що обро-
блюється, стружкою та інструментом. 

Результатами виконаних досліджень вищена-
ведених авторів стало те, що стійкість чашкового ін-
струменту зросла в десятки й більше разів. 

Разом з підвищенням стійкості інструменту 
з'явилася можливість підвищити швидкість різання. 
Підвищення швидкості різання сприятливо позна-
чилося на продуктивності та вартості операції. Про-
дуктивність зросла, а ціна операції знизилася. В ос-
нові підвищення стійкості чашкового інструменту 
лежить збільшення довжини леза. Обертання ін-

струменту сприяє активному тепловідведенню тем-
ператури з поверхні інструменту. 

Дослідження, які були проведені останнім ча-
сом, вказують на те, що загальноприйняті степеневі 
залежності між стійкістю інструмента, режимами рі-
зання, геометрією ріжучого леза і іншими парамет-
рами, в зв'язку з розширенням номенклатури оброб-
люваних матеріалів і розвитком верстатного парку, 
виявляються непридатними. Тому з'явилася пробле-
ма встановлення нових залежностей, які відповіда-
ють сучасним вимогам. 

Виходячи з вищевикладеного, можна сформу-
лювати мету даної статті: визначення залежності пе-
ріоду стійкості різального леза чашкового різця від 
часу його роботи до періоду стійкості. 

2. Методика проведення експериментальних 
досліджень Методика проведення експерименталь-
них досліджень передбачає обґрунтування обраного 
напрямку досліджень, програму конкретних експе-
риментів, оцінку точності і достовірності отриманих 
даних, виведення емпіричної залежності стійкості 
інструменту від часу роботи. З огляду на вищеви-
кладене, необхідно задатися наступними умовами 
для режимів різання, які під час проведення експе-
рименту будуть постійними. Значення величин ре-
жимів різання вибиралися з літературних джерел [1 
- 3, 4], а також в ході проведення попередніх експе-
риментів. У цих експериментах критерієм вибору 
найбільш сприятливих режимів різання служили мі-
німальні значення висоти та шорсткості обробленої 
поверхні. 

Результатом цієї роботи є наступні режими рі-

зання: ܸ ൌ 100 м

мм
; 	ܵ ൌ 0,4 мм

об
; ݐ	 ൌ 0,4	мм. 

Одним з важливих параметрів, які впливають на 
процес обробки, є кут схрещування осей оброблю-
ваної заготовки і інструмента ᵧ ൌ 37. В якості ви-
робу, що оброблюється, був прийнятий карданний 
вал шахтового насосу. Карданний вал є нежорсткою 
деталлю ሺܮ  10݀ሻ і одночасно виконує відпові-
дальну роль в конструкції насоса. Тому дуже важли-
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во виготовити його відповідно до вимог креслення. 
Для виготовлення карданного валу використовува-
лася заготованка зі сталі марки 40Х діаметром 45 
мм, довжиною 410 мм. Креслення карданного валу 
наведено на рис.1. 

 

 

Рис. 1. Креслення карданного валу 

Заготованку карданного валу обробляли чашко-
вим інструментом, який представляє собою твердо-
сплавну пластинку марки Т15К10, з зовнішнім діа-
метром ріжучого леза 32 мм, завтовшки 10 мм, з ку-
том нахилу бічної (задньої) поверхні 6о. Цей інстру-
мент використовувався виключно для чистової опе-
рації (рис.2). 
 

 

Рис.  2. Твердосплавна кругла пластинка 

Стійкість чашкового інструменту контролюва-
лася за двома параметрами: за діаметром твердо-
сплавної пластини за ріжучим лезом і за паском зно-
су за задньою поверхнею. Контрольовані параметри 
представлені на рис.3. 
 

 

Рис. 3. Схема зносу твердосплавної чашкової пластини 

В якості вимірювального інструменту викорис-
товувався штангенциркуль з годинниковим індика-
тором, з ціною поділки 0,1 мм, і інструментальний 
мікроскоп БМІ-1 з точністю розподілу до 0,005 мм. 

3. Результати проведених досліджень Загото-
ванка карданного валу, призначеного для чистової 
обробки, встановлювалася на токарному верстаті 
моделі 16К20. Один кінець затискався в патроні вер-
стата, другий кінець підтискався центром задньої 
бабки. Чашковий різець встановлювався в центрах 
токарного верстата під кутом ߛ ൌ 37. Режими рі-
зання встановлювалися відповідно до наведених у 
довіднику, які рівні ܸ ൌ 100

м

мм
; 	ܵ ൌ 0,4

мм

об
;	

ݐ	 ൌ 0,4	мм. На чистову операцію витрачено ݐ ൌ
126	хв. Заготованці повідомлялося обертання зі 
швидкістю 100 м/хв, в зону різання підводився чаш-
ковий різець і проводилася чистова обробка. Після 
завершення чистової операції деталь знімалася з ве-
рстата, а на її місце встановлювалася нова заготова-
нка. Після кожної обробки деталі проводилися вимі-
ри ріжучого леза чашкового різця на предмет визна-
чення зносу, а результати протоколювалися у табл.1. 

Проводилися заміри й приймалися середні зна-
чення діаметра ріжучого леза і ширини фаски зад-
ньої поверхні.  

З огляду на той факт, що в даній роботі стави-
лася мета визначення часу, в перебіг якого чашковий 
різець буде зберігати працездатність, аналіз таблиці 
показав, що найменший знос чашки за діаметром 
задньої поверхні буде в діапазоні часу ܶ ൌ 10	хв െ
300	хв. Понад 300 хв. настає катастрофічний знос. 
Критерієм зносу чашкового різця є якість обробле-
ної поверхні - шорсткість, сили різання і температу-
ра різання. 

За результатом проведених експериментів вста-
новлено, що досягнення зносу фаски задньої повер-
хні ݄зн ൌ 0,85 െ 1	мм  негативно позначилося на 
висоті мікронерівностей обробленої поверхні. З ана-
лізу таблиці 1 і рисунка 4 видно, що шорсткість об-
робленої поверхні в початковий період точіння вала 
становила 1,6 мкм в часовому відрізку від 20 хв до 
200 хв. обробки, висота мікронерівностей залишала-
ся практично незмінною і склала ܴ ൌ 2	мкм. 

За результатами проведення досліджень побу-
довано графік залежності величини зносу задньої 
поверхні від часу роботи. 

При подальшій обробці висота мікронерівнос-
тей змінювалася від  ܴ ൌ 2	мкм. до ܴ ൌ 20	мкм. 
Коли чашкові різці з обробки карданних валів відп-
рацьовували 300 хв., наступав катастрофічний знос. 
Розмір фаски задньої поверхні склав ݄изн ൌ 1,7 െ
2	мм, що призвело до катастрофічного зносу. Висота 
мікронерівностей досягла ܴ ൌ 51	мкм. Аналогічна 
картина спостерігалася і при дослідженні залежнос-
ті сили різання і температури від тимчасового зносу 
чашкового різця. Найменші значення сили різання і 
температури були при ݐ ൌ 220	хв, потім спостеріга-
лося підвищення до ݐ ൌ 320	хв. Із досягненням часу 
роботи більше 300 хв. ці показники різко зростали і 
досягли ௬ܲ ൌ ,ܪ	1600 ܳ ൌ 713. Це також свідчить 
про катастрофічний знос чашкового різця. В процесі 
проведення експериментальних досліджень залеж-
ність зміни висоти шорсткості обробленої поверхні, 
сили різання і температури від зносу чашкового різ-



44      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 7 (248) 2018 

 

 

ця за діаметром не встановлено. Аналізуючи прове-
дене експериментальне дослідження, можна зробити 
припущення, що стійкість інструменту С від часу 
роботи Т буде представлятися в загальному 
ді:ܥ ൌ ݂ሺݐሻ. Провівши аналіз таблиці, представленої 
на рис.1, і графіка, побудованого за даними з таблиці 
1, можна зробити висновок, що крива підпорядкову-
ється наступному закону: 

 

݄зм ൌ √Т,  (1) 
 

тобто буде представляти із себе криву, наближено 
нагадуючи гіперболу. 

 

 
Таблиця 1 

Результати вимірювань зносу чашкового різця за діаметром різального леза і зносу фаски задньої поверхні 
 

№ п/ 
п 

Час роботи 
 різця 
T, хв 

Знос за  
діаметром 
 вим,ммܦ

Величина зносу
Δܦ ൌ ܦ െ  ,вимܦ

мм 

Знос задньої 
поверхні  
hвим , мм 

Шорсткість звор. 
Поверхні 

 Ra і Rz, мкм 

 
 
 

Складова сила 
 різання 
Py (H) 

Температура 
в зоні  

різання ܳ 
1 10  32 - - Ra =1,6 800 300 

2 20  31,97 0,03 0,1 Ra =1,6 800 300 

3 40  31,94 0,06 0,2 R a =1,6 800 300 

4 60  31,9 0,1 0,3 R a =1,6 800 310 

5 80  31,7 0,3 0,37 R a =1,6 810 310 

6 100  31,58 0,42 0,42 R a =1,7 810 320 

7 120  31,52 0,48 0,5 R a =1,79 850 330 

8 140  31,47 0,53 0,56 R a =1,82 870 370 

9 160  31,4 0,6 0,61 R a =1,88 900 390 

10 180  31,3 0,7 0,68 R a =2 930 415 

11 200  31,3 0,7 0,71 R a =2,5 980 447 

12 220  31,25 0,75 0,75 R a =2,5 1050 493 

13 240  31,1 0,9 0,8 Rz =15 1120 515 

14 260  31,1 0,9 0,85 Rz =18 1190 534 

15 280  31,1 0,9 0,89 Rz =20 1200 600 

16 300  31,1 0,9 1 Rz =25 1280 620 

17 320  31 1 1,3 Rz =30 1350 643 

18 340  29 3 1,7 Rz =38 1410 670 

19 360  28 4 2 Rz =51 1600 713 

 

 

Рис. 4. Графік залежності зносу чашки hвим від часу роботи Т 
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Висновки. Основною метою проведених екс-
периментальних досліджень є встановлення залеж-
ності стійкості чашкового інструменту від часу без-
перервної експлуатації. 

Критерієм зносу чашкового різця була поява 
матовою стрічки на задній поверхні. Зі збільшенням 
часу безперервної роботи чашкового різця ширина 
матовою стрічки збільшувалася. 

За основу критеріїв зносу чашкового різця 
прийнятий технологічний показник - висота мікро-
нерівностей обробленої поверхні карданного валу. 
Також досліджувався вплив величини зносу чашко-
вого інструменту на такі параметри, як сила різання 
і температура різання. 

Встановлено, що з плином часу від 0 хв до 
220 хв величина зносу задньої поверхні була міні-
мальною і становила ݄зн ൌ 0,75	мм, висота мік-

ронерівностей дорівнювала ܴ ൌ 2,5	мкм, сила 
різання коливалася в межах ௬ܲ ൌ 800 െ  ,ܪ	980
температура різання ܳ ൌ 300 െ 500. З пода-

льшою експлуатацією чашкового різця ݐ ൌ 300	хв 

фаска зносу досягла ݄зн ൌ 1	мм; висота шорстко-

сті ܴ ൌ 25	мкм; сила різання ܲ ൌ  і ܪ	1280

температура в зоні різання ܳ ൌ 620. З подаль-
шою експлуатацією чашкового різця наступав ката-
строфічний знос при ݐ ൌ 320	хв і всі експеримен-

тальні показники досягли свого максимуму ܴ ൌ
51	мкм;	 ܲ ൌ ܳ	;ܪ	1600 ൌ 713. 

Подальше проведення експериментальних 
досліджень було недоцільним, тому що вже була б 
зона чорнового точіння, а не чистового. 

Виведена емпірична залежність (1), яка до-
зволить визначати величину зносу задньої поверхні 
інструменту без проведення додаткових експериме-
нтальних досліджень. 
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Мелконов Г.Л., Глазунов Я.И. Стойкость ин-
струментов с круговой режущей кромкой 

Рассмотрен процесс контроля за стойкостью ча-
шечного резца в течении определенного времени работы. 
Предложены технологические показатели, являющиеся 
критериями износа инструмента. Разработана методи-
ка проведения экспериментальных исследований. Пред-
ставлены результаты проведенных стойкостных испы-
таний. По проведенным исследованиям сделаны выводы. 
С повышением стойкости инструмента и за счет этого 
появилась возможность повысить скорость резания. По-
вышение скорости резания благоприятно сказалось на 



46      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 7 (248) 2018 

 

 

производительности и стоимости операции. Построен 
график зависимости величины износа по задней поверхно-
сти от времени работы. 

Ключевые слова: стойкость чашечного резца, виды 
износа, время работы, технологические параметры. 

 
Melkonov G. L., Glazunov Y.I. The resistance of 

tools with circular cutting edge 
The process of monitoring the resistance of the Cup 

cutter for a certain amount of time. The proposed process 
indicators are criteria of tool wear. The technique of 
experimental studies. Presents results of tests of. According to 
research findings. With increased tool life and because of this 
it has been possible to increase the cutting speed. The higher 
speeds have a positive impact on the performance and cost of 
operation. We plot the values of flank wear with time. Derived 
an empirical relation (1) will determine the amount of flank 
wear of the tool without the necessity of additional 
experimental studies. Further experimental research was 
inappropriate because it would already be area rough turning 
and not finishing. The methodology of experimental studies 

provides a rationale for the chosen directions of experimental 
research or specific experiments, evaluate the accuracy and 
reliability of received data, output the empirical dependence  
of tool life from time to time. 

Key words: vitality bowl cutter, wear, work, 
technological options. 
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УДК 621.91 
 

ВИЗНАЧЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ ТЕМПЕРАТУРИ РІЗАННЯ ВІД РЕЖИМІВ  
РІЗАННЯ Й КУТА СХРЕЩУВАННЯ ПРИ ЧИСТОВОМУ ТОЧЕННІ ВАЛІВ  

ЧАШКОВИМИ РІЗЦЯМИ, ЩО ПРИМУСОВО ОБЕРТАЮТЬСЯ 
 

Мелконов Г.Л., Ткачов Р.П. 
 
 

DETERMINATION OF THE TEMPERATURE DEPENDENCE 
 OF THE CUTTING ANGLE OF THE CUTTING, AND WHEN CROSSING FINISH  

TURNING OF SHAFTS ROTATING CUTTERS TO FORCE CUP 
 

Melkonov G.L., Tkachov R.P. 
 
 

Підібрано найбільш прийнятний метод визначення тем-
ператури в зоні різання, що має назву метод термопар. 
Встановлено залежність зміни температури в зоні різан-
ня від режимів різання й кута схрещування інструмента 
та заготовки. Наведені протоколи залежностей темпе-
ратури від кута схрещування, швидкості різання, подачі й 
глибини різання, за якими побудовані графіки. Наведено 
оптимальне значення режимів різання й кута схрещуван-
ня. 
Ключові слова: чашковий різець, що примусово оберта-
ється; метод термопар; режими різання; кут схрещу-
вання; температура в зоні різання. 

 
 

1. Введення. В процесі обробки робочих по-
верхонь гвинтових валкових калібрів чашковими 
різцями, що примусово обертаються, в зоні різання 
виникають значні сили різання, а також тертя по 
задній і передній поверхням інструмента, які приз-
водять до пластичного деформування обробленої 
поверхні. Внаслідок вищевказаного, в зоні різання 
виникає температура. Величина температури істот-
но впливає на процес обробки: стійкість інструмен-
та; якість поверхневого шару; геометричні параме-
три готової деталі. 

Метою  даної роботи є визначення величини 
температури, що виникає в зоні різання. 

2. Основний зміст роботи. З нашої точки зо-
ру, найбільш прийнятним методом для дослідження 
температури в зоні різання є експериментальні ме-
тоди. 

Основним об’єктом дослідження буде темпе-
ратура, що виникає в зоні різання, й зміна її вели-
чини в залежності від режимів обробки й кута між 
осями заготовки та інструмента( кута схрещуван-
ня). 

З усіх існуючих методів для визначення тем-
ператури в зоні різання найбільш прийнятним є ме-
тод природно утвореної термопари. 

Однак виміряти температуру в зоні різання 
при точенні заготовок різцем, що примусово обер-
тається, доволі проблематично. Це зумовлено пос-
тійним обертанням інструмента і є наслідком від-
новлення в зоні різання різальної кромки. Тобто 
процес обробки розділено на дві ділянки: 

1 – безпосередньо робоча зона; 
2 – галузка інструмента з «холостим» пробі-

гом. 
Цим і зумовлена важкість заміру температури 

різання в зоні різання. 
Однак обраний нами метод вимірювання тем-

ператури є найбільш точним, тому що вимірювання 
проводиться через ЕДС, а вона виникає безпосере-
дньо в зоні контакту. 

Сутність даного метода полягає в наступному: 
в процесі різання в контактній зоні заготовка-
інструмент відбувається зіткнення передньої пове-
рхні інструмента зі стружкою, а задньої поверхні – 
з обробленою поверхнею, в результаті чого приро-
дним шляхом створюються термопари. Електрода-
ми для термопар є матеріал заготовки, що оброблю-
ється, та матеріал різальної кромки інструмента. 
Включаючи деталь та інструмент в замкнений лан-
цюг, сприяємо виникненню ЕДС, величина якої 
практично відповідає температурі в зоні різання. 

Для перетворення показань мілівольтметра в 
градуси Цельсія термопара піддається спеціальній 
тарировці. 

Схема вимірювання температури при точенні 
методом природно утворюваної термопари зобра-
жена на рис. 1. Болванка 1, що оброблюється, ізо-
льована від патрона 3 і центра задньої бабки ебоні-
товими прокладками 5. Чашковий різець 2, вигото-
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влений з швидкоріжучої сталі або твердого сплаву, 
ізольований від різцеутримувача ебонітовою втул-
кою 5. Різець роблять цільним для того, щоб в місці 
зварювання або припаювання різальної пластинки 
до корпуса різця не утворювались паразитні термо-
пари. Болванка з’єднана мідним провідником з гну-
чким валом 6, закріпленим в ебонітовій втулці, яка 
встановлена на кінці шпинделя верстата 4. Контак-
тний наконечник 7 гнучкого валу опущений у ван-
ночку зі ртуттю 8. Мілівольтметр 9 однією клемою 
з’єднаний з торцем різка, а другою – з ртутним то-
коз’ємником. Замкнений електричний ланцюг скла-
дається з болванки – провідника – гнучкого вала – 
токоз’ємника – мілівольтметра – різка – болванки. 
Болванку ізолюють від станка для усунення впливу 
паразитних термопар, які можуть виникнути між 
окремими деталями станка. Однак роль паразитних 
термопар при високій температурі контактних по-
верхонь інструмента незначна, й за рахунок деякого 
зниження точності вимірювання установку можна 
спростити, відмовившись від ізоляції болванки і 
зберігаючи ізоляцію тільки інструмента. 

 

 

Рис. 1. Схема вимірювання температури різання  
природно утворюваною термопарою 

Ізоляція чашкового інструмента, що примусо-
во обертається, в деякій мірі проблематична через 
необхідність ізолювати верстата не всю установку, 
а саме чашковий різець. Це зумовлено тим, що в 
приводному механізмі чашкового різця багато по-
верхонь, що сполучаються, в точках контакту яких 
виникають різні термоелектродвижні сили. При чо-
му ці сили різні і постійно змінюються. Тому ізо-
люють всю приводну систему різця від верстата, а 
чашковий різець ізолюють від привода на його 
шпинделі 10. ЕДС чашкового різця знімають за до-
помогою рухомого контакту. В ролі рухомого кон-
такту використовувався мідно-графітовий матеріал 
11. 

Проведеними лабораторними дослідженнями 
практично встановлено, що температура різання в 
значній мірі залежить від режимів різання і кута 
схрещування осей заготовки, що оброблюється, і 
чашкового інструмента. В результаті цих дослі-
джень отримано експериментальні дані, які, в свою 
чергу, занесені до таблиць 1-4. За ними побудуємо 
криві залежності температури в зоні різання від ре-

жимів різання й кута схрещування осей заготовки 
та інструмента. 

 
Таблиця 1 

Залежність температури різання від кута  
схрещування при V=8 м/с, S=0,38 мм/об, t=0,4 мм 

 

Кут схрещування Температура в град 
105 460 
110 440 
115 400 
120 380 
125 370 
130 340 
135 320 
140 300 
145 290 
150 260 
155 250 

 
Таблиця 2 

Залежність температури різання від швидкості  

різання при 
0140С , S=0,38 мм/об, t=0,4 мм 

 

Швидкість різання V Температура в град 
3 275 

4,5 320 
6 350 

7,5 380 
9 400 

10,5 450 
12 475 

 
Таблиця 3 

Залежність температури різання від подачі  

при V=8 м/с, 
0140С , t=0,4 мм 

 

Подача S Температура в град 
0,2 260 
0,4 270 
0,5 290 
0,6 320 
0,7 340 
0,9 340 
1,2 360 

 
Таблиця 4 

Залежність температури різання від глибини різання 

при V=8 м/с, S=0,38 мм/об, 
0140С  

 

Глибина різання t Температура в град 
0,2 280 
0,4 310 
0,6 340 
0,8 360 
1 360 

1,2 400 
1,4 420 

 
Аналіз графіків (рис.2) показує, що температу-

ра різання зменшується при збільшенні кута схре-

щування ( 00 130...105C ), а при збільшенні С  

до 1600 залишається приблизно на одному рівні. 
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Рис. 2. Залежність температури різання  

від кута схрещування С , швидкості різання V,  

подачі S й глибини різання t 

При збільшенні швидкості різання  
( смV /12...5,3 ) зменшується пластична дефо-

рмація, а відповідно, зменшується температура, що 
утворюється в зоні різання. 

При збільшенні глибини різання  
( ммt 5,12,0  ) збільшується довжина леза, що 

покращує тепловідвід і знижує температуру різан-
ня. 

При збільшенні подачі зростає тиск стружки 
на інструмент і збільшується площа контакту стру-
жки з передньою поверхнею. Тиск стружки сприяє 
підвищенню температури, а площа контакту її зни-
жує. Зі збільшенням подачі ( обммS /4,12,0 
) температура зростає. 

На основі експериментальних даних, отрима-
них при точенні валів чашковими різцями, що при-
мусово обертаються, за якими побудовано графіки, 
була отримана наступна емпірична залежність тем-
ператури різання: 

 
09,02,014,02,0  tSVCQ       (1), 

 
де С – коефіцієнт, що враховує вплив властивостей 
матеріалу, що оброблюється, на температуру різан-
ня. 

Проведені експериментальні дослідження, по-
будовані за ними графіки (рис. 2) і виведена фор-
мула (1) дозволяють зробити наступні висновки й 

рекомендувати оптимальні режими різання і кути 
схрещування. 

Висновки 
1. При зміненні кута схрещування осей заго-

товки валкового калібру і чашкового різця, що 
примусово обертається, температура змінюється 
наступним чином: зі збільшенням кута схрещуван-

ня ( 00 130...105C ) відбувається зниження тем-

ператури  від C0460  до C0340 . Подальше збі-

льшення кута схрещування C  на величину темпе-

ратури чине незначний вплив. 
2. Збільшення швидкості різання від 3 м/с до 

12 м/с призводить до різкого збільшення темпера-

тури в зоні різання від C0275  до C0475 . 
3. Аналіз графіків залежності температури в 

зоні різання від збільшення подачі в межах 0,2 – 1,2 
мм/об: при збільшенні глибини різання температура 
в зоні різання плавно зростає. Звідси можна зроби-
ти висновок, що найбільш оптимальна температура 
в зоні різання спостерігається при куті схрещування 

00 140135 C ; швидкості різання 

смV /65,4  ; подачі обммS /7,06,0  ; 

глибині різання ммt 18,0  . 
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Мелконов Г.Л., Ткачёв Р.П. Определение зависи-
мости температуры резания от режимов резания и уг-
ла скрещивания при чистовом точении валов чашеч-
ными принудительно вращающимися резцами 

Подобран наиболее приемлемый метод определения 
температуры в зоне резания. Это метод термопар. 
Установлена зависимость изменения температуры в зоне 
резания от режимов резания и угла скрещивания инстру-
мента и заготовки. Приведенные протоколы зависимо-
стей, по которым построены графики. Приведено опти-
мальное значение режимов резания и угла скрещивания. 

Ключевые слова: чашечный принудительно враща-
ющийся резцы; метод термопар; режимы резания; угол 
скрещивания; температура в зоне резания. 

Melkonov G. L. Determination of the temperature 
dependence of the cutting angle of the cutting, and when 
тcrossing finish turning of shafts rotating cutters to force 
cup. 

Selected the most appropriate method for determining 
the temperature in the cutting zone. This method of thermo-
couple. The dependence of temperature in the cutting zone of 
the cutting tool and the angle of crossing and the work piece. 
These protocols are dependencies on which the graphs. We 
give an optimal value of the cutting angle and the crossing. 
Protocols dependencies, which built graphics. Given the opti-
mal value of cutting parameters and angle of crossing. The 
aim of this work is to determine the magnitude of occurring 
temperature in the cutting zone. Increasing the depth of the 
cutting temperature in the cutting zone increases smoothly. 
The optimal temperature in the cutting zone will be at the an-
gle of crossing. It is established that the cutting temperature 
largely depends on the cutting conditions and the angle of 
crossing of axes of the work piece and the Cup tool. The main 
object of study will be temperatures encountered in the cut-
ting zone and changes in its value, depending on the treatment 
modes and the angle between the axes of work piece and tool. 

Keywords: cup forcibly rotating blades, the method of 
thermocouples, cutting conditions, the angle of crossing, the 
temperature in the cutting zone. 
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ЕСТЕРИФІКАЦІЯ ЖИРНИХ КИСЛОТ СОАПСТОКУ  
ЕСТЕРО-АЛЬДЕГІДНОЮ ФРАКЦІЄЮ 

 
Мельник Ю.Р., Онуфрак К.О., Андрушко В.О., Мельник С.Р. 

 
 

ESTERIFICATION OF SOAPSTOCK FATTY ACIDS  
BY THE ESTER-ALDEHYDE FRACTION 

 
Melnyk Yu., Onufrak K., Andrushko V., Melnyk S. 

 
 
 

Досліджено закономірності естерифікації жирних 
кислот соапстоку естеро-альдегідною фракцією 
виробництва етилового спирту в присутності п-
толуенсульфокислоти. Встановлено, що проведення 
реакції в стаціонарних умовах не дозволяє досягнути 
конверсії вільних жирних кислот понад 45 % навіть при 
мольному співвідношенні вільних жирних кислот і 
етанолу 1 : 15,8. Здійснення процесу в нестаціонарних 
умовах із застосуванням для відведення води бензену 
дозволяє підвищити конверсію вільних жирних кислот до 
80,1 % за 360 хв реакції при одночасному зниженні 
мольного співвідношення реагентів до 1 : 2,3. 
Екстрагування вільних жирних кислот із соапстоку 
естеро-альдегідною фракцією з подальшою 
естерифікацією одержаної витяжки в присутності 
бензену дозволяє знизити мольне співвідношення вільних 
жирних кислот та етанолу до 1 : 1,4, зменшити 
тривалість реакції до 120 хв і досягнути конверсії вільних 
жирних кислот 76,4 %. 
Ключові слова: естерифікація, вільні жирні кислоти, 
соапсток, естеро-альдегідна фракція, етанол. 
 
 

Вступ. Естери ненасичених жирних кислот, які 
отримують трансестерифікацією тригліцеридів (ТГ) 
та естерифікацією вільних жирних кислот (ВЖК) 
знаходять широке застосування як біодизель, 
розчинники, харчові добавки, присадки до палив та 
мастил тощо [1, 2]. 

Постановка проблеми. Сировиною для 
процесу трансестерифікації є олії та тваринні жири, 
а для естерифікації – ВЖК [4, 3]. Оскільки у 
виробництві олій утворюється значна кількість 
відходів, які містять ВЖК – соапсток або кислоти, 
отримані після його нейтралізації [5], – доцільно 
дослідити умови отримання естерів із такої 
сировини. З метою зниження вартості отриманих 
естерів як джерело спиртів також доцільно 
застосовувати спиртовмісні побічні продукти ряду 
виробництв, зокрема естеро-альдегідну фракцію 

(ЕАФ) одержання етилового спирту – джерело 
етанолу (ЕС). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Як 
каталізатори естерифікації найчастіше 
використовують кислоти Бренстеда або кислоти 
Льюїса. Естерифікацію ВЖК досліджують як 
індивідуальний процес, так і як першу стадію 
процесу трансестерифікації неочищених або 
відпрацьованих олій, які містять ВЖК. В 
останньому випадку процес найчастіше здійснюють 
у дві стадії: перша – естерифікація ВЖК у 
присутності кислотного каталізатора, друга – власне 
трансестерифікація в присутності лужних 
каталізаторів [6]. Зокрема, застосування як 
каталізатора естерифікації ВЖК пальмової олії 
сульфатної кислоти дозволяє при мольному 
співвідношенні ВЖК : ЕС – 1 : (4,5-10,5) за 60 хв 
досягнути конверсії кислот достатньої, щоб 
отримана реакційна суміш могла б бути піддана 
трансестерифікації із застосуванням лужних 
каталізаторів [7]. При естерифікації ВЖК, які 
входять до складу відпрацьованої рослинної олії, в 
присутності SnCl2•H2O за умови 120-кратного 
мольного надлишку ЕС за 12 год конверсія кислот 
становить понад 90 % [8]. 

Естерифікація дистиляту ВЖК пальмової олії 
2-пропанолом у присутності сульфатної кислоти при 
333 К та мольному співвідношенні ВЖК : спирт – 1 : 
5 дозволяє за 6 год досягнути конверсії кислот 80 % 
[9]. Для естерифікації метанолом ВЖК, отриманих 
із соапстоку, застосовують твердий кислотний 
каталізатор – катіоніт Amberlyst-15, який при 
мольному співвідношенні ВЖК : спирт – 1 : (3–9) і 
температурі 353 К забезпечує конверсію кислот 
понад 90 % [10]. 

Залежно від умов процесу естерифікації 
ненасичених жирних кислот соапстоку 2-метилпро-
пан-1-олом і 3-метилбутан-1-олом та їх сумішшю 
(сивушною олією) в присутності п-толуен-
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сульфокислоти (пТСК) або катіоніту КУ-2-8 
досягається конверсія ненасичених жирних кислот 
83,2–95,1 % [11]. При застосуванні цього самого 
каталізатора для естерифікації 2-етилгексанолом 
побічних продуктів виробництва адипінової 
кислоти – нижчих дикарбонових кислот практично 
повний ступінь перетворення кислотних груп 
відбувається за 40–60 хв реакції [12]. 

Таким чином, умови реакції естерифікації 
вільних жирних кислот, наявних в оліях, відходах 
їхнього виробництва, аліфатичних карбонових 
кислот, які містяться в інших побічних продуктах, 
дуже різняться. Тому для ефективної переробки 
такої сировини потрібен індивідуальний підхід для 
визначення оптимальних умов процесу. 

Мета статті. Метою досліджень було 
визначити оптимальні умови естерифікації жирних 
кислот соапстоку (ЖКС) естеро-альдегідною 
фракцією виробництва етилового спирту. 

Результати дослідження. Естерифікацію ЖКС 
етанолом здійснювали в стаціонарних умовах при 
температурі 349 К у присутності каталізатора – п-
толуенсульфокислоти (пТСК) концентрацією (1,3–
1,5)•10–2 моль/дм3. 

Встановлено, що незважаючи на різну 
динаміку зміни кислотного числа (КЧ) при різних 
співвідношеннях реагентів, конверсія кислот за 
5 год реакції є практично однаковою. Так, при при 
мольному співвідношенні ВЖК : ЕС – 1 : 11,0 за 
300 хв конверсія кислот становить 44,2 %. 
Підвищення мольного співвідношення реагентів до 
1 : 15,8 дозволяє за той самий час досягнути 
практично ідентичної конверсії ВЖК – 44,5 %. 

Оскільки реакція естерифікації є рівноважною, 
то утворена вода буде зміщати рівновагу в бік 
утворення реагентів. Необхідно також враховувати, 
що певна кількість води також надходить із 
реагентом – ЕАФ. 

Для підвищення конверсії ВЖК у процесі 
естерифікації ЖКС з відведенням води з реакційної 
суміші тривалість реакції визначали за її 
накопиченням у пастці Діна-Старка – його 
припинення практично вказувало на завершення 
реакції. 

Як видно з табл. 1, при мольному 
співвідношенні ВЖК : ЕС – 1 : 4,4, вмісті бензену в 
реакційній суміші 13,7 мас. % та концентрації 
каталізатора пТСК 1,1•10–2 моль/дм3 конверсія 
кислотних груп у нестаціонарних умовах за 300 хв 
становить лише 44,2 %, що є ідентичним до 
показників реакції, яку здійснювали у стаціонарних 
умовах. Також очевидно, що підвищення вмісту 
бензену в реакційній суміші та зниження мольного 
співвідношення ВЖК : ЕС з 1 : 4,4 до 1 : 2,3 
дозволяє істотно підвищити конверсію ВЖК, а 
подальше зниження мольного співвідношення 
реагентів до 1 : 1,5 призводить до зменшення 
тривалості реакції, але, одночасно, і до зниження 
конверсії ВЖК до 65,0 %. 

 

Таблиця 1 
Показники процесу естерифікації ЖКС естеро-
альдегідною фракцією в нестаціонарних умовах. 

Концентрація пТСК – 1,2•10–2 моль/дм3 

 

Мольне 
співвідношення 

ВЖК : ЕС 

Вміст 
С6Н6, 
мас., % 

Тривалість 
реакції, хв 

Конверсія 
ВЖК, % 

1 : 4,4 13,7 300 44,2 
1 : 2,3 19,5 360 80,1 
1 : 1,5 26,4 240 65,0 

 
Оскільки ЖКС, які застосовували в 

дослідженні, містять значну кількість домішок як 
кислотного, так і не кислотного характеру можна 
припустити, що саме ці сторонні речовини 
переважно є інертними в реакції естерифікації та 
виконують функцію розбавника, що призводить до 
зниження діючих концентрацій реагентів та 
каталізатора. 

Для усунення вказаних домішок здійснено 
екстрагування ВЖК із жирних кислот соапстоку за 
допомогою ЕАФ при трьох масових спів-
відношеннях ЖКС : ЕАФ – 0,3 : 1, 1,1 : 1 та 3,5 : 1. 
Очевидно, що зі збільшенням співвідношення 
ЖКС : ЕАФ закономірно зростають маса одержа-
ного осаду (нерозчинних компонентів ЖКС) та 
вміст ВЖК у витяжці, про що свідчить збільшення її 
КЧ (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Залежність виходу осаду на ЖКС (1), 
 виходу витяжки на ЕАФ (2) та КЧ витяжки (3)  

від масового співвідношення ЖКС : ЕАФ 

Як видно, з рис. 1, зі збільшенням надлишку 
ЖКС вихід осаду в перерахунку на взяту на 
екстрагування кількість ЖКС практично не 
змінюється і знаходиться в межах 28,2–32,7 %. 
Якщо ж перерахувати вихід одержаної витяжки на 
кількість ЕАФ, взятої на екстрагування, то видно, 
що він лінійно збільшується з 108,1 до 293,9 %, 
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тобто практично у 3 рази, при збільшенні масового 
співвідношення ЖКС : ЕАФ з 0,33 : 1 до 3,5 : 1. 

Зі збільшенням масового співвідношення 
ЖКС : ЕАФ у витяжці зростає кількість ВЖК та 
різко знижується вміст ЕС, хоча він залишається в 
мольному надлишку відносно ВЖК (рис. 2).  

Одночасно у витяжці закономірно знижується 
кількість води, яка надходить разом з ЕАФ, що 
повинно позитивно вплинути на перебіг реакції 
естерифікації. 

Розрахована за КЧ відносна молекулярна маса 
кислот у витяжці становить 274–299 (рис. 3), що 
відповідає молекулярним масам таких кислот як 
лінолева чи олеїнова (280,4 та 282,4). 

Розраховане значення відносної молекулярної 
маси кислот в осаді є значною мірою умовним, 
оскільки саме в осаді залишаються зазначені вище 
інертні речовини, які за рахунок його розбавлення, 
призводять до такого високого значення 
молекулярної мас. Зниження молекулярної маси при 
збільшенні частки ЖКС, внесеної на екстрагування, 
зумовлене збільшенням кількості ВЖК, які 
залишилися в осаді. 

 

 

Рис. 2. Залежність мольного складу витяжки з ЖКС 
 від масового співвідношення ЖКС : ЕАФ 

Отримана витяжка є фактично сумішшю ВЖК 
та ЕС і, відповідно, сумішшю реагентів для 
естерифікації. Мольне співвідношення цих регентів 
розраховували за складом витяжки (рис. 2). 

Встановлено, що під час естерифікації 
компонентів цієї витяжки при мольному 
співвідношенні ВЖК : ЕС – 1 : 21,2 у присутності 
каталізатора (пТСК) у кількості 1,5•10–2 моль/дм3 

конверсія кислот за 180 хв становить 40,0 %. 
Зниження мольного співвідношення ВЖК : ЕС до 
1 : 6,7 дозволяє за 150 хв досягнути конверсії кислот 
47,0 %, а за 270 хв – 60,4 % (рис. 4). 

Подальше зниження у витяжці мольного 
співвідношення ВЖК : ЕС до 1 : 1,4 та підвищення 

вмісту бензену в реакційній суміші з 8,3 мас. % до 
13,0 мас. % дозволяє за 120 хв реакції досягнути 
конверсії ВЖК 76,4 %, а за 180 хв – 78,3 % (рис. 4). 
Збільшення тривалості реакції ще на 60 хв не 
дозволяє підвищити конверсію ВЖК, яка за 240 хв 
конверсія кислот становить 78,4 %. 

 

 

Рис. 3. Залежність відносної молекулярної маси кислот, 
що містяться у витяжці (1) та осаді (2), від масового  

співвідношення ЖКС : ЕАФ 

 

 

Рис. 4. Залежність конверсії ВЖК від часу при різному 
мольному співвідношенні ВЖК : ЕАФ. 

Концентрація пТСК – 1,5•10–2 моль/дм3 

Отже, естерифікація витяжки ВЖК є більш 
ефективною, ніж естерифікація безпосередньо ЖКС. 
При естерифікації витяжки ВЖК за 120 хв при 
мольному співвідношенні ВЖК : ЕС – 1 : 1,4 
досягнута практично така сама конверсія кислот, як 
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і при естерифікації ЖКС при мольному 
співвідношенні реагентів 1 : 2,3 за 360 хв. Крім того, 
за рахунок екстрагування відділяється шлам, який 
при естерифікації ЖКС залишається у продуктах 
реакції, погіршуючи їх показники. 

Експериментальна частина. Для дослідження 
використовували ЖКС світлих олій (ДСТУ 
4860:2007) як джерело вільних жирних кислот та 
естеро-альдегідну фракцію виробництва ЕС (ДСТУ 
7402:2013) як джерело етанолу. 

Як каталізатор реакції естерифікації 
застосовували п-толуенсульфокислоту (у вигляді 
моногідрату). 

Екстрагування ВЖК здійснювали ЕАФ при 
масових співвідношеннях ВЖК : ЕАФ – 1 : 0,3, 
1,1 : 1 та 3,5 : 1 при кімнатній температурі. 
Отриману витяжку відокремлювали від 
нерозчинного залишку фільтруванням крізь вісім 
шарів марлі. 

Естерифікацію здійснювали в тригорлій колбі, 
обладнаній термометром та пасткою Діна-Старка із 
зворотним холодильником. Реакційну суміш 
перемішували за допомогою магнітної мішалки. У 
колбу вносили ЖКС та ЕАФ або витяжку ВЖК, а 
тоді – каталізатор. Для розшарування водної та 
органічної фази в пастці Діна-Старка до реакційної 
суміші додавали бензен, який утворює потрійний 
азеотроп бензен–вода–етанол. Реакцію в 
нестаціонарних умовах здійснювали за кипіння 
реакційної суміші. 

Періодично з реакційної суміші відбирали 
проби, в яких визначали кислотне число. 

Висновки. Одержані результати показують, що 
перспективним методом одержання естерів ВЖК та 
ЕС із ЖКС є попереднє екстрагування ВЖК естеро-
альдегідною фракцією при масовому співвідношенні 
ЖКС : ЕАФ – 3,5 : 1. Естерифікація отриманої 
витяжки в присутності каталізатора – пТСК (1,5•10–2 
моль/дм3) та бензену (13,0 мас. %) дозволяє за 120 
хв досягнути конверсії ВЖК 76,4 %. 
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Мельник Ю. Р., Онуфрак К.О., Андрушко В.О., 
Мельник С. Р. Этерификация жирных кислот 
соапстока эфироальдегидной фракцией. 

Исследованы закономерности этерификации 
жирных кислот соапстока эфироальдегидной фракцией 
производства этилового спирта в присутствии п-
толуолсульфокислоты. Установлено, что проведение 
реакции в стационарных условиях не позволяет достичь 
конверсии свободных жирных кислот более 45 % даже 
при мольном соотношении свободных жирных кислот и 
спирта 1 : 15,8. Осуществление процесса в 
нестационарных условиях с применением для отвода воды 
бензола позволяет повысить конверсию свободных 
жирных кислот до 80,1 % за 300 мин реакции при 
одновременном снижении мольного соотношения 
реагентов до 1 : 2,3. Экстрагирование свободных жирных 
кислот из соапстока эфироальдегидной фракцией с 
последующей этерификацией полученной вытяжки в 
присутствии бензола позволяет снизить мольное 
соотношение свободных жирных кислот и этанола до 
1 : 1,4, уменьшить время реакции до 120 мин и достичь 
конверсии свободных жирных кислот 76,4 %. 

Ключевые слова: этерификация, свободные жирные 
кислоты, соапсток, эфироальдегидная фракция, этанол. 

 
Melnyk Yu., Onufrak K., Andrushko V., Melnyk S. 

Esterification of soapstock fatty acids by the ester-
aldehyde fraction. 

The esterification of the soapstock fatty acids by the es-
ter-aldehyde fraction of ethyl alcohol production in the pres-
ence of p-toluenesulfonic acid was studied. It was established 
that carrying out the reaction in stationary conditions does not 
allow achieving a free fatty acids conversion of more than 45 
% even with a molar ratio of free fatty acids and alcohol of 1: 
15.8. The implementation of the esterification process under 
unsteady conditions with the use of benzene in purpose of wa-
ter removal made it possible to increase the free fatty acids 
conversion to 80.1 % in 300 minutes while reducing the molar 
ratio of reagents to 1: 2.3. The esterification of the free fatty 
acid extract obtained by mixing the soapstock fatty acids and 
the ester-aldehyde fraction made it possible to further reduce 
the molar ratio of the reactants (to 1: 1.4) and significantly 
reduce the reaction time. In the presence of benzene and p-
toluenesulfonic acid as catalyst for 120 minutes it is possible 
to achieve a free fatty acids conversion of 76.4 %. 

Keywords: esterification, free fatty acids, soapstock, es-
ter-aldehyde fraction, ethanol. 
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УДК 66.02.532.556 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ  
КОЭФФИЦИЕНТА ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ  

КОРОТКОГО ДИФФУЗОРА. ПОДГОТОВКА К ЭКСПЕРИМЕНТУ 
 

Москалик В. М., Карпюк Л. В., Табунщиков В. Г. 
 
 

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE HYDRAULIC  
RESISTANCE COEFFICIENT OF A SHORT DIFFUSER.  

PREPARATION FOR THE EXPERIMENT 
 

Moskalyk V. M., Karpyuk L. V., Tabunshchikov V. G. 
 
 
 

Предложены новый способ и конструкция устройства 
равномерного распределения потока по поперечному се-
чению аппарата, основанные на самоорганизации. Разра-
ботана установка для экспериментального определения 
коэффициента гидравлического сопротивления коротко-
го диффузора, являющегося важным элементом распре-
делительного устройства. Обстоятельно доказано, что 
коэффициент гидравлического трения трубки можно ра-
ссчитывать по известному из литературы уравнению, а 
коэффициенты гидравлического сопротивления на входе в 
трубку и выходе из трубки принять постоянными вели-
чинами. 
Ключевые слова: самоорганизация, профиль скорости, 
короткий диффузор, коэффициент гидравлического тре-
ния, коэффициент гидравлического сопротивления. 

 
 

Введение. Распределение потока внутри про-
мышленного аппарата оказывает значительное вли-
яние на его тепло- и массообменную эффективность. 
В промышленных аппаратах в основном предусмот-
рен боковой способ ввода потока с поворотом 
вверх/вниз, который является основным источником 
неравномерности в распределении потока по попе-
речному сечению аппарата (существуют также вво-
ды аксиальный, радиальный и др.). Например, в 
промышленном тарельчатом абсорбере боковой 
ввод газа приводит к неравномерности работы пер-
вых трех-четырех тарелок, что снижает их эффекти-
вность по Мерфри и в целом уменьшает коэффици-
ент массопередачи аппарата, величину уменьшения 
которого расчетным путем учесть достаточно труд-
но [1, 2]. Снижение коэффициента массопередачи 
инженер-проектировщик компенсирует вводом до-
полнительных тарелок, повышая стоимость аппара-
та и снижая его конкурентоспособность.  

Известны два способа достижения равномерно-
го распределения газа по поперечному сечению ап-

парата [3-5]. Первый способ основан на создании 
дополнительного гидравлического сопротивления 
распределительной решетки с коэффициентом гид-
равлического сопротивления, превышающим расче-
тную оптимальную величину ϛопт. Второй способ 
основан на разделении входного патрубка перегоро-
дками на отдельные секции или на установке допо-
лнительных направляющих лопаток внутри самого 
аппарата. Главным недостатком данных способов, 
является то, что они не гарантируют эффективную 
работу аппарата в широком диапазоне нагрузок по 
пару/газу, к тому же конструкции распределителей, 
созданные на данных способах, сложные и громозд-
кие. 

Предлагается новый способ равномерного рас-
пределения пара/газа основанный на самоорганиза-
ции потоков [6]. Конструкция устройства согласно 
новому способу представляет собой глухую тарелку, 
устанавливаемую по ходу распределяемого газа с 
вертикально вмонтированными в нее проточными 
клапанами. Клапаны выполнены в виде патрубков с 
размещенными внутри них короткими диффузорами 
с уменьшенными по потоку входными отверстиями. 
Подаваемый снизу под глухую тарелку газ поступа-
ет в проточные клапаны. Между стенками диффузо-
ра и проточного клапана образуется обратный ток, 
формируя поперечное сечение газа. Чем большее 
количество газа поступит в проточный клапан, тем 
меньшее сечение газа сформируется на его входе и 
наоборот, чем меньшее количество газа поступит в 
проточный клапан, тем большее сечение газа сфор-
мируется на его входе. Таким образом, первичный 
неоднородный поток газа, который образовался под 
глухой тарелкой, будет равномерно распределен по 
саморегулирующим количество газа проточным 
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клапанам, в результате переменных в них попереч-
ных сечений газа. 

Постановка задачи и путь ее решения. Для 
надежного промышленного применения нового уст-
ройства равномерного распределения пара/газа [6], 
необходимо иметь надежные данные по коэффицие-
нтам гидравлического сопротивления внутренних 
устройств саморегулирующих клапанов – коротких 
диффузоров, вследствие чего проведены обстояте-
льные экспериментальные исследования. 

Описание экспериментальной установки и 
ее элементов. С целью экспериментального опреде-
ления коэффициента гидравлического сопротивле-
ния короткого диффузора была специально разрабо-
тана экспериментальная установка, представленная 
на рис. 1. Воздух на установку нагнетали поршне-
вым компрессором 1, расход его регулировали вен-
тилем 2 по показаниям ротаметра 3. Основным уст-
ройством, в котором проводилось измерение гидра-
влическое сопротивление короткого диффузора ди-
фференциальным манометром 4, являлся экспери-
ментальный блок 5.  

 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:  
1 – поршневой компрессор; 2 – вентиль; 3 – ротаметр;  

4 – дифференциальный манометр; 
 5 – экспериментальный блок 

На рис. 2 показаны основные устройства экс-
периментальной установки – дифференциальный 
манометр 1, ротаметр 2 и экспериментальный блок 3. 

Разрез экспериментального блока изображен на 
рис. 3. Основное предназначение эксперименталь-
ного блока - это создание ровного профиля скорости 
воздуха в поперечном сечении трубы на входе в ко-
роткий диффузор и измерение его гидравлического 
сопротивления. Воздух от компрессора поступал во 
входной патрубок 1, после чего оказывался в перфо-
рированной обечайке 2, где разворачивался на 90° и  
попадал во внутреннее пространство эксперимен-
тального блока, а затем заходил под крышку 3. 
Крышка 3 соосно расположена со стаканом 4. Мно-
гократный разворот воздуха формировал ровный 
профиль скорости на входе в стакан 4 с полирован-
ной поверхностью. Короткий диффузор 5, подвер-
гающийся измерению, помещали в трубку 6 внут-
ренним диаметром D1=24 мм и длиною L=122 мм. 
Все элементы экспериментального блока герметич-
но располагались в его корпусе 7. Измерение гид-

равлического сопротивления проводилось диффе-
ренциальным манометром 8, местом отбора стати-
ческого давления служило отверстие в стакане 4. 

 

 

Рис. 2. Основные устройства экспериментальной  
установки: 1 – дифференциальный манометр;  

2 – ротаметр; 3 – экспериментальный блок 

 

Рис. 3. Экспериментальный блок: 
1 – входной патрубок; 2 – перфорированная обечайка;  

3 – крышка; 4 – стакан; 5 – диффузор; 6 – выходная  
трубка; 7 – корпус; 8 – дифференциальный манометр  

Сравнительный анализ экспериментального 
и теоретически рассчитанного коэффициентов 
гидравлического сопротивления трубки. Для 
надежного измерения коэффициента гидравлическо-



58      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 7 (248) 2018 

 

 

го сопротивления короткого диффузора необходимо 
знание коэффициента гидравлического трения λ 
трубки, вделанной в стенку экспериментального 
блока с возможностью осевого перемещения на рас-
стояние b/D1=1,25÷3,75, где b – длина трубки в ста-
кане от места среза трубки до стенки, в которую она 
заделана. В результате проведенных измерений и 
расчетов проводили сопоставление коэффициентов 
гидравлического сопротивления трубки, получен-
ных экспериментальным путем ϛэ и расчетным ϛр.  

Экспериментальный ϛэ находили из уравнения  
 

,
Wρ

ΔР2
ς

2
1р.у.

э




    (1) 

 

где  ΔР – экспериментально измеренное дифферен-
циальным манометром гидравлическое сопротивле-
ние, Па;  

ρр.у. – плотность воздуха при рабочих условиях, 
кг/м3;  

W1 – скорость воздуха в трубке, м/с. 
Расчетный ϛр находили из уравнения 
 

,ςςςς выхтрвх
р    (2) 

 
где ϛвх, ϛвых – коэффициенты гидравлического со-
противления соответственно на входе в трубку и 
выходе из трубки; 

ϛтр – коэффициент гидравлического сопротив-
ления трения.  

Известно [7], что гидравлическое сопротивле-
ние входа потока в прямую трубку постоянного по-
перечного сечения зависит от относительной тол-
щины δ/D1 и относительного расстояния b/D1, где δ - 
толщина трубки, равная 4 мм. В наших условиях 

проведения эксперимента δ/D1>0,05 и b/D1>0,5, что 
позволяло принять ϛвх=0,5.  

Экспериментальный блок формировал на входе 
в стакан ровный профиль скорости воздуха. По-
скольку стакан имел относительно малую длину, то 
можно предположить, что на входе в трубку так же 
формировался ровный профиль скорости. Руковод-
ствуясь сказанным и учитывая рекомендации [7], 
было принято ϛвых=1,0.  

Коэффициент ϛтр рассчитывали из уравнения 
 

,
D

L
λς

1
тр    (3) 

 
где λ – коэффициент гидравлического трения, за-
висящий от числа Рейнольдса в трубке 
 

,
ν

DW
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   (4) 

 
где ν – коэффициент кинематической вязкости воз-
духа, м2/с и шероховатости ее поверхности.  

Для расчета λ для гладких круглых труб при 
турбулентном режиме Re1>4000 по рекомендациям 
[7] воспользовались зависимостью 

 

 
,

1,64lgRe1,8

1
λ

2
1 

   (5) 

 
Результаты обработки экспериментальных и 

расчетных данных сведены в таблицу. Анализ сопо-
ставления экспериментального и теоретически рас-
считанного коэффициентов гидравлического сопро-
тивления трубки показывает, что их относительная 
ошибка находится в допустимых пределах погреш-
ности измерений, равной 18%. 

 
Таблица 

Результаты обработки данных 
 

b/D1 
Эксперимент Расчет 

δ, % 
ΔР, Па Re1 

W1, 
м/с 

ϛэ ϛвх λ Ϛтр ϛвых ϛр 

1,25 

50 12426 7,708 1,40 

0,5 

0,0305 0,155 

1,0 

1,655 -18,21 
90 16701 10,360 1,40 0,0281 0,143 1,643 -17,36 
160 20975 13,011 1,57 0,0265 0,135 1,635 -4,14 
250 25249 15,662 1,70 0,0253 0,129 1,629 +4,24 
360 29523 18,314 1,79 0,0243 0,124 1,623 +9,33 

2,50 

25 8152 5,057 1,63 

0,5 

0,0343 0,174 

1,0 

1,674 -2,70 
55 12426 7,708 1,54 0,0305 0,155 1,655 -7,47 
95 16701 10,360 1,47 0,0281 0,143 1,643 -11,77 
155 20975 13,011 1,52 0,0265 0,135 1,635 -7,57 
250 25249 15,662 1,70 0,0253 0,129 1,629 +4,18 
360 29523 18,314 1,79 0,0243 0,124 1,623 +9,33 

3,75 

50 12426 7,708 1,40 

0,5 

0,0305 0,155 

1,0 

1,655 -18,21 
90 16701 10,360 1,40 0,0281 0,143 1,643 -17,36 
165 20975 13,011 1,62 0,0265 0,135 1,635 -0,926 
240 25249 15,662 1,63 0,0253 0,129 1,629 +0,061 
345 29523 18,314 1,71 0,0243 0,124 1,623 +5,088 
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Выводы. В ходе исследований установлено, 
что при изучении на данной установке эксперимен-
тального коэффициента гидравлического сопротив-
ления короткого диффузора при числах Рейнольдса 
Re1>4000 расчет коэффициента гидравлического 
трения для трубки можно вести по уравнению (5), а 
коэффициенты гидравлического сопротивления 
входа в трубку и выхода из нее соответственно при-
нять, равными 0,5 и 1,0. Проведенные подготови-
тельные мероприятия позволяют гарантировать до-
статочно высокую точность полученных в дальней-
шем результатов. 
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Експериментальне визначення коефіцієнта гідравліч-
ного опору короткого дифузора. Підготовка до експе-
рименту. 

Запропоновано новий спосіб і конструкція пристрою 
рівномірного розподілу потоку за поперечним перерізом 
апарата, засновані на самоорганізації. Розроблено уста-
новку для експериментального визначення коефіцієнта гі-
дравлічного опору короткого дифузора, який є важливим 
елементом розподільчого пристрою. Докладно доведено, 
що коефіцієнт гідравлічного тертя трубки можна розра-
ховувати за відомим з літератури рівнянням, а коефіціє-
нти гідравлічного опору на вході в трубку і виході з труб-
ки прийняти сталими величинами. 

Ключові слова: самоорганізація, профіль швидкості, 
короткий дифузор, коефіцієнт гідравлічного тертя, кое-
фіцієнт гідравлічного опору. 
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G. Experimental determination of the hydraulic resistance 
coefficient of a short diffuser. Preparation for the experi-
ment 

A new method and design of the device a uniform flow 
distribution over the cross section of the apparatus based on 
self-organization are proposed. The device for experimental 
determination of the coefficient of hydraulic resistance of a 
short diffuser, which is an important element of the switchgear 
is developed. It is thoroughly proved that the coefficient of hy-
draulic friction of the tube can be calculated by means of the 
known literature equation. The coefficients of hydraulic re-
sistance at the entrance to the tube and the tube exit have con-
stant values. 

Keywords: self-organization, speed profile, short diffus-
er, coefficient of hydraulic friction, the coefficient of hydraulic 
resistance. 

 
 

Москалик Валерій Михайлович – к.т.н., доцент кафедри 
машинознавства та обладнання промислових підприємств 
СНУ імені В. Даля. 
Карпюк Людмила Вікторівна – старший викладач кафе-
дри машинознавства та обладнання промислових підпри-
ємств СНУ імені В. Даля. 
Табунщіков Володимир Георгійович – старший викла-
дач кафедри машинознавства та обладнання промислових 
підприємств СНУ імені В. Даля. 
 
Рецензент: д.т.н., проф.  Архипов О. Г. 
  

Стаття подана 20.12.2018. 
.  

 
 

 

 



60      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 7 (248) 2018 

 

 

УДК 004.94 
 

МЕТОД ПОДОЛАННЯ РІЗНОРІДНОСТІ ДАНИХ  
ДЛЯ ВИЯВЛЕННЯ ШАХРАЙСТВА ПРИ ІНСТАЛЮВАННІ  

МОБІЛЬНИХ ДОДАТКІВ 
 

Польгуль Т. Д., Яровий А. А.  
 
 

THE INPUT DATA HETEROGENEITIES RESOLUTION  
METHOD DURING MOBILE APPLICATIONS INSTALLATION  

FRAUD DETECTION /  
 

Polhul T., Yarovyi А. 
 
 

 
У роботі запропоновано метод та алгоритми подолання 
різнорідності даних для виявлення шахрайства при інста-
люванні мобільних додатків. Процедура виявлення шах-
райства на основі розробленого методу дозволяє виявити 
шахраїв та визначити їх характеристики і шаблони. Здій-
снено експериментальні дослідження на основі обраної 
поміченої вибірки. В експериментах мітки класів не вико-
ристовувались, проте вони необхідні для перевірки точно-
сті процедури прийняття рішень, розробленої на основі 
запропонованого методу, що склала  99,14 %.  
Ключові слова: виявлення шахрайства, подолання різнорі-
дності, інтелектуальний аналіз даних, виявлення анома-
лій, інсталювання мобільних додатків. 

 
 

Постановка проблеми. Наявність шахрайства 
при інсталюванні мобільних додатків стала досить 
поширеною та вагомою (дорогою) проблемою. Так, 
наприклад, дослідження AppLift «Fighting Mobile 
Fraud in the Programmatic era» [1] показало, що зага-
лом, 34% мобільного трафіку, за яким спостерігали, 
був шахрайським. У коштах це представляє більше 
ніж $4,5 млрд втрат.  

Задачею шахрайства при інсталюванні мобіль-
них додатків є внесення даних у додаток шахрайсь-
кими способами. Внесені дані шахраї намагаються 
зробити якомога більш наближеними до дій органі-
чних користувачів.  Оскільки компанії-розробники 
мобільних додатків витрачають кошти на маркетин-
гові компанії, що у свою чергу повинні привести ор-
ганічних користувачів, то метою такого шахрайства 
є виведення коштів з компаній-розробників без при-
ведення органічних користувачів у відповідь. На 
цьому етапі слід виділити наступні відомі способи 
шахрайства при інсталюванні мобільних додатків: 

-  мобільне викрадення (mobile hijacking) [2 – 3] 
- відбувається, коли справжній мобільний додаток 
виконує деякі несанкціоновані дії. Наприклад, запу-
скає приховані оголошення і формує кліки від імені 

користувача у фоновому режимі. У цілому, програма 
у цьому випадку буде працювати за сценарієм, що 
максимально імітуватиме поведінку людини; 

- кліковий спам (click spamming) [2 – 5]. Цей 
спосіб відноситься до програм, які генерують підро-
блені запити кліків програмним способом; 

- ферми дій (action farms) [2 – 3]. Шахраї вина-
городжують людей по всьому світу за інсталювання 
мобільних додатків у ручному режимі, тобто факти-
чно відбувається найняття людей для того, щоб вони 
інсталювали мобільні додатки.  

На даний момент існують аналоги виявлення 
шахрайства, так, наприклад, Kraken [4], Fraudlogix 
[5], Appsflyer [6], які ще називають системами для 
боротьби з шахрайством (anti fraud systems). Проте 
вирішення задачі виявлення шахрайства все одно 
можна вважати частковим, оскільки більшість існу-
ючих систем-аналогів працюють наступним чином: 

- визначають шахраїв неповністю, оскільки ви-
користовують готові бази даних IP-адрес користува-
чів, так наприклад Appsflyer [6]  чи Kraken [4]. Через 
такий підхід деякі шахраї будуть невизначені; 

- більшість систем працюють по жорстким ал-
горитмам або за жорсткими правилами. Відсоток 
виявлення шахраїв з використанням таких систем 
недостатньо високий, оскільки кількість шахраїв та 
їх характеристик може зростати з кожним інсталю-
ванням, а жорсткі правила, у свою чергу, не будуть 
це враховувати; 

- використовують не всі вхідні дані, оскільки на 
даний момент існує мало сучасних алгоритмів подо-
лання різнорідності усіх типів даних. Невраховуван-
ня деяких вхідних даних також призводить до неви-
значення деяких з шахраїв. Під різнорідністю даних 
розуміємо те, що дані можуть бути як кількісними і 
якісними, так і множинами кількісних та якісних да-
них. Якісні дані у свою чергу можуть бути з неви-
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значеною множиною категорій-значень, а сучасні 
алгоритми подолання різнорідності працюють лише 
з визначеною кількістю категорій якісних даних. 

Тобто ефективність таких систем недостатньо 
висока, тому існує потреба розробки автоматизова-
ної системи виявлення шахрайства, яка використо-
вує нові методи та алгоритми на базі інтелектуаль-
ного аналізу даних, що дозволить знаходити не лише 
явних шахраїв, але й виявляти їх шаблони та харак-
теристики і створювати бази даних та бази знань 
шахраїв для подальшого і ефективного їх викорис-
тання. 

Отже, враховуючи складність і різнорідність 
вхідних даних для систем, що розглядаються, дана 
робота присвячена розробці методу подолання різ-
норідності даних з метою підвищення ефективності 
виявлення шахрайства при інсталюванні мобільних 
додатків та нових шахрайських і органічних шабло-
нів, характеристик і залежностей. 

Аналіз літератури. Розглянемо найбільш відо-
мі та популярні системи виявлення шахрайства при 
інсталюванні та відслідковуванні дій мобільних до-
датків. Алгоритми пошуку шахраїв з більшості сис-
тем-аналогів не розкриваються розробниками, проте 
за отриманими результатами зрозумілі їх основні 
рішення. Отже, розглянемо відомі характеристики, 
переваги та недоліки деяких з них: 

- система Fraudlogix [7] має лише чорний спи-
сок IP-адрес, тобто аналізує користувачів лише по 
одному критерію. Недоліком даної системи є те, що 
вона не враховує появу нових шахраїв, ботів з нови-
ми параметрами та характеристиками та не враховує 
усі дані користувача;  

- російська розробка Kraken [6] перевіряє нале-
жність джерела конверсії до будь-якої з відомих 
ферм ботів, через що має такий же недолік, як і по-
передня система. Також дана система не масштабу-
ється і робить перевірку на шахрайство лише вибір-
ково по визначеним дням тижня, чим упускає вели-
ку кількість шахраїв;  

- Adjust [9] використовує не всю множину вхід-
них даних, а перевіряє лише наявність IP-адреси в 
базі даних VPN, вивчає кількість однакових кліків з 
одного джерела та порівнює час між подіями. Вико-
ристання більшої кількості вхідних даних дозволило 
б більш точно зробити оцінку користувачів та ви-
явити шахраїв; 

- Kochava [10] виявляє шахраїв лише за визна-
ченими критеріями. Критеріїв підібрано достатньо 
багато, але недоліком такого підходу є те, що у шах-
раїв з’являються нові характеристики і нові дані, які 
кожного разу необхідно оновлювати. Також, дана 
система не використовує усі наявні дані користува-
ча, що знижує її ефективність виявлення шахрайст-
ва; 

- TMC Attribution Analytics [11] також викорис-
товує не всі вхідні дані користувача та має обмеже-
ну кількість критеріїв, за якими визначається шах-
райство, через що має такі ж недоліки, як і поперед-
ня система;  

- відома система виявлення шахрайства Fraud-
Shield [12] має досить зручний інтерфейс та можли-
вість налаштування кожного критерію. Проте саме 
власне налаштування вносить недоліки у дану сис-
тему, оскільки через деякі її налаштування можна 
або пропустити дуже багато шахраїв, або навпаки, 
через деякі налаштування система вважатиме всіх 
користувачів шахрайськими;   

- ще одна існуюча система Forensiq [13] є дос-
татньо відомою, кожну конверсію характеризує від-
повідним рівнем ризику (низький, середній, висо-
кий) та перерахуванням підозрілих ознак. Проте не-
можливо дізнатись чи відстежити, як система визна-
чає рівень ризику та оцінку. Часто ці знання є важ-
ливими, особливо, у випадках, коли необхідно дове-
сти причину визначення користувачів, приведених 
певною маркетинговою кампанією, як шахрайських 
при судових позовах;  

- Appsflyer [8] є провідною платформою мобі-
льної атрибуції і маркетингової аналітики, яка не так 
давно випустила власну систему захисту від шахраїв 
Protect360 [14]. Система має величезну базу IP-адрес 
та пристроїв, які позначені міткою шахрайства. Як 
говорить сама компанія, визначена ними мітка шах-
райства – це лише привід для додаткової експертизи, 
оскільки не завжди вона є коректною. Також, немо-
жливо дізнатися причину позначення користувача 
шахраєм, важливість даної можливості вказана у по-
передній системі; 

- FraudScore [15] є системою, яка на відміну від 
більшості має оновлення своїх алгоритмів та має са-
монавчальну систему на базі нейронної мережі. 
Проте усі свої оцінки вона робить на основі лише 
деяких даних (таких як дані про пристрій користу-
вача, геодані, дані, пов’язані з операційною систе-
мою тощо). Але аналіз не усіх даних також спричи-
няє невиявлення деяких шахраїв; 

- AppMetrica [16] у свою чергу просто провела 
інтеграцію з попередньо розглянутою системою 
FraudScore, а отже має ті самі характеристики та не-
доліки, що і попередня система. 

Слід зазначити, що більшість розглянутих сис-
тем, використовуються не лише для виявлення шах-
райства при інсталюванні мобільних додатків, а є 
узагальненими для всіх мобільних транзакцій. Це 
спричиняє невикористання специфічних даних, які 
притаманні саме мобільним додаткам, що знижує 
ефективність. 

Використання усіх даних користувачів підви-
щило б ефективність виявлення шахрайства, завдяки 
знаходженню усіх можливих нових шаблонів, хара-
ктеристик та залежностей шахраїв з використанням 
інтелектуального аналізу даних. Проте для викорис-
тання усіх даних необхідно вирішити задачу подо-
лання їх різнорідності. 

Мета статті. Розробка методу подолання різ-
норідності даних при виявленні шахрайства під час 
інсталюванні мобільних додатків, який на відміну 
від існуючих використовує усю множину вхідних 
даних, що дозволяє знаходити нові шахрайські шаб-
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лони, їх характеристики та  залежності для виявлен-
ня як явних, так і неявних шахраїв та підвищення 
ефективності процесу виявлення шахрайства при ін-
сталюванні мобільних додатків вцілому. 

Аналіз даних при інсталюванні мобільних 
додатків. З метою автоматизації процесу виявлення 
шахрайства та розробки методу подолання різнорід-
ності, що лежатиме в основі процесу, здійснимо 
аналіз всіх даних про користувачів, на основі яких 
приймається рішення про наявність шахраїв. Для 
цього спочатку проаналізуємо ці дані. Зазначимо, 
що множина усіх подій користувача, яку необхідно 
проаналізувати для виявлення шахрайства, поділя-
тиметься на: 

- множину подій до реєстрації; 
- множину внутрішніх подій додатку; 
- множину подій після використання додатку. 
У свою чергу, типи подій та дані по кожному з 

них по кожній з множин представлено на рисунках 1 
– 3 відповідно. 

Множина подій користувача до реєстрації міс-
тить такі типи подій як: 

- подія інсталювання додатку. Даний тип події 
супроводжується такими даними як ідентифікатор 
користувача, IP-адреса користувача, ідентифікатор 
пристрою користувача, операційна система при-
строю користувача та час події; 

- подія отримання підтвердження про інсталю-
вання додатку, яка супроводжується такими ж да-
ними як і подія інсталювання додатку, а також має 
бінарну відмітку про те, чи інсталювання було підт-
верджене, чи ні; 

- подія відкриття користувачем додатку супро-
воджується усіма спільними з попередніми даними. 

Множина внутрішніх подій додатку, які відріз-
няються від попередніх наступними полями, така: 

- подія про реєстрацію користувача – крім спі-
льних зі всіма подіями даних, містить інформацію 
про користувача, фото користувача, дату народжен-
ня користувача; 

 
 

 

Рис. 1. Множина типів подій користувача та їх дані до реєстрації мобільного додатку 

 

 

Рис. 2. Множина типів внутрішніх подій додатку та їх дані 
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Рис. 3. Множина типів подій користувача після використання додатку та їх дані 

 

Рис. 4. Класифікація вхідних даних мобільного додатку 

- подія про покупку, крім спільних даних, та-
кож містить ідентифікатор покупки, ціну покупки та 
бінарну ознаку, що показує, чи покупка була підтве-
рджена магазином за вказаним ідентифікатором; 

- подія, що сповіщує про під'єднання користу-
вачем до соціальної мережі, містить додаткову інфо-
рмацію про назву соціальної мережі; 

- кожна з внутрішніх подій додатку містить 
специфічну для поточної події інформацію. 

Множина подій після використання додатку 
наступна: 

- подія про деінсталювання мобільного додат-
ку; 

- подія про повторне інсталювання мобільного 
додатку. 

Події даної множини не містять особливих да-
них. 

Відповідно, дані по кожному з типів подій, які 
показано на рисунках 1 – 3 можна характеризувати 
за групами, представленими на рисунку 4. 

На рисунку 4 показано різнорідні дані, що є в 
наявності для виявлення шахрайства при інсталю-
ванні мобільних додатків. Розглянемо їх більш дета-
льно: 

- до кількісних даних відноситься час події, що 
присутній у всіх типах подій, кількість друзів у соці-
альній мережі та кількість здійснених покупок. За-
значимо, що розглянуті системи-аналоги не викори-
стовують дані з соціальних мереж та дані про кіль-
кість здійснених покупок при виявленні шахрайства; 

- існуючі якісні дані можна поділити на ка-
тегорійні та дихотомічні. До категорійних даних ві-
дноситься назва мобільної платформи користувача, 
тип події, IP-адреса користувача, ідентифікатор при-
строю користувача, інформація про користувача, 
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тип соціальної мережі та фото користувача. Слід за-
значити, що існуючі методи переведення якісних 
даних (ознак) у кількісні, такі наприклад як one-hot 
encoding [17], працюють лише тоді, коли існує відо-
ма кількість значень категорій даної ознаки. Проте 
якщо кількість значень мобільної платформи та типу 
події може бути однозначно визначена, то кількість 
значень усіх інших ознак неможливо однозначно ви-
значити, оскільки вони будуть різні у кожного кори-
стувача, а дехто з користувачів матимуть декілька 
значень цих ознак. І якщо розглянуті вище системи-
аналоги [6 – 16] працюють з виявленням аномалій 
по такій ознаці з невизначеною кількістю категорій-
значень як IP-адреса, то по іншим таким ознакам во-
ни не здійснюють виявлення шахрайства, що також 
впливає на їх ефективність, оскільки упускає важли-
ві дані. До дихотомічних даних відносяться такі як: 
соціальні мережі (прив’язаний чи ні), інсталювання 
мобільного додатку (підтверджене чи ні), тип події 
(покупка чи ні), покупка (підтверджена чи ні). 

Зазначимо, що більшість розглянутих вище 
аналогів [6 – 16] відкидають багато даних про кори-
стувачів. Проте на нашу думку використання усіх 
даних є важливим, тому що, як показано на рисунку 
5, сукупність деяких даних може породжувати ано-
малію, яка є ознакою явного шахрайства. А відкину-
вши частину вхідних даних, існує можливість упус-
тити деяких шахраїв та втратити інформацію для 
створення нових шаблонів і визначення основних їх 
ознак та характеристик. Так наприклад, на рисунку 5 
за допомогою діаграм Венна подана множина вхід-
них даних A = {x1, z1, x2, z2, …, xn, …, zk, … | x ∈ X і 
z ∈ Z},  де елементи підмножини X = {x1, x2, … , xn, 
…| P1(x) і P2(x) і … і Ps(x)} мають властивості P1(x) і 
P2(x) і … і Ps(x) та є не аномальними даними, елеме-
нти підмножини Z = {z1, z2, … , zk, … | Pa1(z) або Pa2 
(z) або … або Pk1(z)} у свою чергу не мають цих вла-
стивостей, що означає, що вони є аномальними у за-
даній множині даних A, та всі мають різні властиво-
сті – одну з: Pa1(z) або Pa2(z) або … або Pk1, тому во-

ни хаотично розкидані, відповідно X ⊆ A та Z ⊆ A 
та X ⋂ Z = ∅. 

Таким чином, різнорідність даних для задачі, 
що розглядається, настільки велика, що використо-
вувати існуючі методи інтелектуального аналізу да-
них неможливо. Тому, виникла необхідність ство-
рення методів та алгоритмів, які б дозволили вико-
ристовувати всю різнорідну інформацію про корис-
тувачів. 

Метод подолання різнорідності даних. Про-
ведений вище аналіз даних, а також досвід розроб-
ників систем-аналогів показав, що в купі всі ці дані 
неможливо використовувати, крім того, що вони рі-
знорідні, їх дуже багато. І хоча сучасні методи інте-
лектуального аналізу даних можуть аналізувати ве-
личезну кількість даних, то вони не можуть подола-
ти їх різнорідність (рисунок 4).  

На нашу думку, для того, щоб використовувати 
всі наявні різнорідні дані, необхідно провести їх 
шкалювання як один із стандартних підходів подо-
лання різнорідності. Але у зв’язку із складністю та 
кількістю даних, здійснимо шкалювання не однією, 
а декількома шкалами, об’єднуючи дані по групам. 
Такий підхід був запропонований авторами роботи у 
вигляді трьох алгоритмів подолання різнорідності на 
базі шести шкал згрупованих даних. 

Алгоритм 1 подолання різнорідності вхідних 
даних при інсталюванні мобільних додатків: 

1. Отримання даних 
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2. Визначення типу даних. 
3. Перетворення даних алгоритмами 2 та 3, в 

залежності від їх типу, з метою зведення їх до одно-
рідних даних. 

                                             
 

 

Рис. 5. Діаграма Венна, що зображає приклади шахрайства як навмисної аномалії в даних,  
де Xi – підмножини неаномальних даних, Z – підмножина аномальних даних 
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Для виконання пункту 3 алгоритму 1, пропону-
ємо алгоритм 2 шкалювання даних, який дає можли-
вість переходу від різнорідних даних до коефіцієн-
тів, значення яких можуть бути або 0, що означати-
ме, що користувач є шахраєм, або 1, що позначатиме 
користувача як органічного. Тобто результатом 
шкалювання всіх даних являються 8 коефіцієнтів, 
значення яких бінарні – а саме 0 або 1. Бінарність 
значень коефіцієнтів визначається кінцевою ціллю 
задачі – чи користувач з певними даними являється 
шахраєм чи ні. Тому в першу групу G1 входять дані, 
результатом аналізу яких є бінарна відповідь «так» 
або «ні» (0 або 1). А ті дані, які неможливо привести 
до бінарного типу, групуються у другу групу даних 
G2, для яких у даній роботі розроблений метод (на 
базі алгоритму 3) інтелектуального аналізу даних з 
використанням коефіцієнтів схожості та системи 
правил з розробленою базою знань. Якщо ж даний 
метод не визначає користувача ні як шахрая, ні як 
органічного, то даний користувач включається в 
групу підозрілих користувачів, для аналізу якої за-
стосовуються алгоритми нечіткої логіки на основі 
попередньо сформованих правил з бази знань, яка в 
процесі експлуатації постійно нарощується. 

Слід зазначити, що не всі вхідні дані можна ві-
дразу ж однозначно шкалювати. Тому в роботі роз-
роблений алгоритм 2 шкалювання вхідних даних, 
який оснований на розбитті всіх даних на 2 групи, 
над однією з яких однозначно проводиться шкалю-
вання. Алгоритм 2 шкалювання вхідних даних: 

1. Поділ усіх даних ܫ  ̅ на дві групи G1 і G2: 
1.1. До першої групи G1 входитимуть дані, за 

якими однозначно можна буде визначити коефіцієнт 
від 0 до 1, де 0 означатиме, що користувач є шахра-
єм, а 1 означатиме, що користувач є органічним 
(шкала 1, 2, 3 рисунок 6). Так, наприклад, значення 
коефіцієнту k1, що відповідає визначенню шахрайст-
ва за IP-адресою, визначатиметься за допомогою пе-
ревірки належності IP-адреси користувача IP до 
множини відомих шахрайських IP-адрес FRAUD_IP, 
а саме, якщо виконується умова P1(IP) =  IP ∈ 
FRAUD_IP, то користувач є шахраєм. Аналогічно, 
наприклад, значення коефіцієнту k3, що відповідає 
визначенню шахрайства за унікальним ідентифіка-
тором пристрою користувача DeviceID, визначати-
меться умовою P3(DeviceID) =  DeviceID ∈ 
FRAUD_DeviceID, виконання якої помічатиме кори-
стувача шахраєм. Зазначимо, що FRAUD_DeviceID – 
це множина усіх відомих ідентифікаторів пристроїв 
шахраїв. Коефіцієнт k5 буде рівний значенню 0, як-
що користувач відправив запит з ідентифікатором 
покупки PurchaseID, яка не була підтверджена мобі-
льним магазином (атрибут покупки isConfirmed поз-
начений як false). У цьому випадку визначення шах-
рая можна задати умовою P5(PurchaseID) = (Pur-
chaseID.isConfirmed = false). 

1.2. До другої групи G2 входитимуть дані, за 
якими неможливо однозначно визначити значення 
коефіцієнту. Так, наприклад, невідомі граничні зна-
чення часу між подіями, за допомогою яких можна 

однозначно визначити, чи користувач є шахраєм чи 
органічним користувачем. Один із коефіцієнтів ви-
значатиметься на основі типів подій, які робить ко-
ристувач. Даний коефіцієнт не може входити до 
першої групи G1, оскільки по таким даним не існує 
чітко визначеної умови, яка не буде змінюватися з 
часом. 

2. Визначення значень коефіцієнтів на основі 
даних першої групи G1 та побудова моделі даних 
групи G1 (рисунок 6). 

3. Визначення однозначних шахраїв, органіч-
них та підозрілих користувачів на основі значень ко-
ефіцієнтів першої групи G1, формування їх шаблонів 
та занесення їх у базу знань. 

4. Визначення характеристик однозначно ви-
значених користувачів, формування їх шаблонів та 
занесення їх у базу знань. 

Для аналізу другої групи даних G2 в роботі роз-
роблено метод інтелектуального аналізу даних, ос-
нованого на алгоритмі 3: 

1. Визначення значень коефіцієнтів другої гру-
пи даних G2 на основі правил попередньо сформова-
ної бази знань (шкали 4, 5 рисунок 7): 

1.1. Отримання шаблонів та характеристик ша-
храїв з бази даних, що була сформована при аналізі 
групи G1. 

1.2. Знаходження коефіцієнту схожості між по-
точним користувачем та шаблоном і характеристи-
ками шахрая (рисунок 7). Зазначимо, що значення 
коефіцієнтів схожості належить проміжку [0; 1]. 
Значення 1 означає, що користувачі ідентичні за да-
ною ознакою, 0 у свою чергу означає, що користува-
чі не мають нічого спільного за даною ознакою. Так, 
наприклад, розглянувши такі дані як час між подія-
ми, матимемо множину часу між подіями поточного 
користувача    0|  ttTU  та множини часу між 

подіями кожного із однозначно визначених на кро-
ках алгоритму 3, 4 шахраїв   0|  ttT I . Маю-

чи дві множини не бінарних, проте однорідних да-
них T U  та T I , застосуємо відповідний коефіцієнт 

схожості користувачів. Для множин такого типу в 
роботі обрано коефіцієнт Танімото  TTK IUT ,  

[2, 4, 18], який визначається як  

 
NNN

N
TTK

CBA

C
IUT 
, , де N C  – кі-

лькість спільних для множин T U  та T I
 елемен-

тів, N A – кількість елементів у множині T U
, 

N B – кількість елементів у множині T I . У свою 

чергу, для множин бінарних даних, таких як множи-
на з бінарними значеннями по кожному з існуючих 
типів подій мобільного додатку, де 0 означатиме, що 
користувач не використовував таку подію, а 1 озна-
чатиме, 
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Рис. 6. Модель даних першої групи G1 

що використовував, коефіцієнти схожості користу-
вачів визначаються з використанням коефіцієнту ко-
синусної схожості  AAK COS 21,  [2, 4, 18], який 

найефективніше працює з бінарними даними. У 
свою чергу 
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 , де 

AA 21 ,  – множини з вище вказаними бінарними 

даними поточного користувача та шахрайського ко-
ристувача відповідно. 

 
1.3. Формування масиву значень коефіцієнтів 

схожості поточного користувача з кожним із одноз-
начно визначених шахрайських користувачів G2_fraud 
з бази знань. 

1.4. Виконання кроків 1.1 – 1.3 для однозначно 
визначених органічних користувачів G2_ org з бази 
знань. 

1.5. Інверсія масиву значень коефіцієнтів схо-
жості поточного користувача з кожним із однознач-
но визначених органічних користувачів G2_ org з бази 
знань. 

1.6. Формування спільного масиву коефіцієнтів 
G2 = G2_fraud ∪ (1 - G2_org) по поточній ознаці на осно-
ві масивів, отриманих на кроках 1.3, 1.5, 1.6. 

1.7. Формування вектору підозрілих користува-
чів G2_susp. 

2. Формування вектору відшкальованих коефі-
цієнтів по кожному користувачу, об’єднавши дані, 
отримані на кроці 2 алгориму 2 та кроці 1.7 алгори-
тму 3. 

3. Віднесення підозрілих користувачів до класу 
шахраїв або органічних з використанням нечіткої 
логіки. Зв’язок між функціями належності входу ij з 
бази знань можна визначати нечіткими логічними 
рівняннями  
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В результаті виконання кроків 1 та 2 алгоритму 
2, проведено шкалювання даних групи G1 та за до-
помогою коефіцієнтів k1, k2, k3, …, k8 різнорідні дані 
приведено до однорідного стану, що дозволяє одно-
значно визначити шахраїв, якщо значення хоча б 
одного з коефіцієнтів дорівнює 0.  

Зазначимо, що запропоновані метод та алгори-
тми алгоритм можна  автоматизувати. Також, з кож-
ним повторним використанням алгоритмів, будуть 

знаходитись все нові характеристики органічних та 
шахрайських користувачів, які заноситимуться у ба-
зу знань.  Це дозволить удосконалювати подальше 
виявлення шахрайства.  

Таким чином, запропонований метод подолан-
ня різнорідності вхідних складається з трьох алгори-
тмів: алгоритм 1 подолання різнорідності даних, ал-
горитм 2 шкалювання даних, алгоритм 3 визначення 
коефіцієнтів подібності з використанням інтелекту-
ального аналізу даних на основі нечіткої логіки, та 
двох розроблених моделей даних, що дозволяє сут-
тєво підвищити точність прийняття рішення та точ-
ність кінцевих результатів, що підтверджено резуль-
татами експериментальних досліджень. 

 

 

 

Рис. 7. Модель шкалювання даних другої групи G2 
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Результати експериментальних досліджень. 
У роботі розроблено програмне забезпечення, в ос-
нові якого лежать запропоновані алгоритми подо-
лання різнорідності. Для проведення експеремента-
льних досліджень взято вибірку з 300567 записами з 
реального мобільного додатку, всі дані якої різнорі-
дні та кожен користувач якої помічений класом 
(шахрай чи органічний). Розроблена авторами сис-
тема не знає про мітки користувачів, а помічений 
набір було обрано для подальшої перевірки точності 
розробленої системи. Точність виявлення шахрайст-
ва при інсталюванні мобільних додатків на обраній 
вибірці склала 99,14 % в результаті того, що подо-
лана різнорідність даних за допомогою запропоно-
ваного вище методу та алгоритмів, що дало можли-
вість використовувати усі дані про користувачів, та 
використано метод виявлення схожості користува-
чів [17 – 18]. Також, завдяки розробленому методу 
подолання різнорідності даних, були більш точно 
визначені характеристики шахраїв та сформовані 
правила в базу знань. Для реалізації обрано мову 
програмування Python та бібліотеку TensorFlow, ро-
зроблену компанією Google. Результати експериме-
нтального дослідження, що розроблені на основі 
програмних модулів, на які отримано авторські сві-
доцтва [19 – 20] представлено на рисунку 8. 

 

 

Рис. 8. Результати комп’ютерного моделювання,  
здійсненого на основі даних, отриманих  

з методу подолання різнорідності вхідних даних 

Висновки. Наукову новизну запропонованої 
роботи складають: 

Розроблено метод подолання різнорідності да-
них при виявленні шахрайства під час інсталювання 
мобільних додатків, який на відміну від існуючих, 
використовує усю множину вхідних даних, що до-
зволяє знаходити нові шахрайські шаблони, їх хара-
ктеристики та залежності та підвищує ефективність 
процесу виявлення шахрайства при інсталюванні 
мобільних додатків. 

Розроблений метод складається з трьох запро-
понованих алгоритмів: алгоритм 1 подолання різно-

рідності вхідних даних, алгоритм 2 шкалювання да-
них, алгоритм 3 визначення коефіцієнтів подібності 
з використанням інтелектуального аналізу даних на 
основі нечіткої логіки, та двох розроблених моделей 
даних. Таке поєднання алгоритмів дозволяє суттєво 
підвищити точність прийняття рішення та точність 
кінцевих результатів. 

1. Результати експериментальних дослі-
джень на вибірці з 300567 записів з реального мобі-
льного додатку, всі дані якої різнорідні та кожен ко-
ристувач якої помічений класом (шахрай чи органі-
чний), дозволили отримати точність 99,14 %. 

Практична цінність підходу заключається у 
можливості його використання при вирішенні задач 
автоматичного виявлення шахрайства при інсталю-
ванні мобільних додатків за допомогою спеціально 
розробленого програмного забезпечення. 
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Польгуль Т. Д., Яровой А. А. Метод преодолений 

разнородности данных для выявления мошенничества 
при инсталлировании мобильных приложений  

В работе предложено метод и алгоритмы преодо-
ления разнородности данных для выявления мошенниче-
ства при инсталлирования мобильных приложений. Про-
цедура выявления мошенничества на основе разработан-
ного метода позволяет выявить мошенников и опреде-
лить их характеристики и шаблоны. Осуществлены экс-
периментальные исследования на основе выбранной поме-
ченной выборки. В экспериментах метки классов не ис-
пользовались, однако они необходимы для проверки точ-
ности процедуры принятия решений, разработанной на 
основе предложенного метода, которая составила 
99,14%. 

Ключевые слова: выявление мошенничества, пре-
одоление разнородности, интеллектуальный анализ дан-
ных, выявление аномалий, инсталлирование мобильных 
приложений. 

 
Polhul T., Yarovyi А. The input data heterogeneities 

resolution method during mobile applications installation 
fraud detection  

The data heterogeneities resolution method and algo-
rithms during mobile applications installation fraud detection 
were proposed in the paper. The fraud detection procedure on 
the basis of the developed method allows to detect scammers, 
their characteristics and patterns. The experimental studies on 
the basis of the selected labeled sample were performed. Sam-
ples class labels were not used in experiments, but they are 
necessary to verify the accuracy of the decision-making pro-
cedure developed on the basis of the proposed method system, 
which is 99,14 %. 

Keywords: fraud detection, heterogeneities resolution, 
data mining, anomaly detection, mobile applications installa-
tion. 
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ТОРМОЗНАЯ СИСТЕМА ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ЭЛЕКТРОПОЕЗДА ЭКР1 
  

Сафронов А. М., Крамаренко М.В, Лутонин С.В., Водянников Ю. Я. 
 
 

BRAKE SYSTEM OF HIGH-SPEED ELECTRIC TRAIN EKR1 
 

Safronov О.M., Kramarenko M.V., Lutonin S.V., Vodyannikov Yu. Ya. 
 
 
 

В статье приведено описание тормозной системы двух-
системного электропоезда ЭКР1 для движения со скоро-
стями 200 км/ч. Показаны  основные комплектующие, а 
также принципиальные схемы тормоза. Анализ показал, 
что тормозная система отвечает лучшим мировым ана-
логам. 
Ключевые слова. Электропоезд, тормозная система, 
противоюзная защита, электронный блок, принципиаль-
ная схема. 

 
 
Постановка проблемы. Дальнейшее развитие 

железнодорожного транспорта предусматривает су-
щественное качественное изменение автотормозной 
техники, связанное с необходимостью повышения 
удельной тормозной силы поездов, особенно в диа-
пазоне высоких скоростей, и улучшением управляе-
мости поездами при движении их в тормозных ре-
жимах. Создание высокоскоростного пассажирского 
движения в одну из основных выдвигает задачи соз-
дания высоконадежных и эффективных тормозных 
систем. От свойств и состояния тормозного обору-
дования подвижного состава в значительной степени 
зависит безопасность движения. Особую актуаль-
ность для высокоскоростного подвижного состава 
приобретают задачи снижения человеческого факто-
ра как управлением движения, так тормозным про-
цессом. Для реализации высокоскоростного движе-
ния требуется решение ряда проблем, к числу наи-
более важных из которых относятся: информатив-
ность о состоянии тормозной системы и ее способ-
ности выполнять свои функции, вопросы безопасно-
сти при возникновении нештатных ситуаций, защи-
та поверхности колесных пар от повреждений в 
процессе торможения (юз колесных пар) при небла-
гоприятных погодных условиях и др. Поэтому для 
высокоскоростного подвижного состава должны 
быть  наиболее тщательно проработаны все компо-
ненты тормозной  системы.  

Целью работы является  описание тормозной 
системы и ее особенностей для высокоскоростного 
электропоезда. 

Изложение основного материала. Крюковс-
ким вагоностроительным заводом совместно с оте-
чественными и зарубежными компаниями был соз-
дан электропоезд ЭКР1 с конструктивной скоростью 
200 км/ч, который преимущественно состоит из 
комплектующих отечественного производства: ходо-
вые части, внутренний интерьер, системы жизнео-
беспечения, вентиляции, отопления и кондициони-
рования, оборудование контроля и диагностики. Ра-
зработка “КВСЗ” позволит в дальнейшем обеспе-
чить качественный скачок, позволяющий перейти в 
скором будущем к организации сети высокоскорост-
ного железнодорожного транспорта на Украине. 

Электропоезд состоит из девяти жестко соеди-
ненных между собой вагонов (рис. 1) и предназна-
чении для одновременной перевозки 609 пассажи-
ров на расстояние 700 км со скоростью до 200 км/ч и 
может эксплуатироваться на электрифицированных 
участках железнодорожного пути как с постоянным, 
так и с переменным напряжением сети [1].  

Головной и хвостовой вагоны – моторные, сре-
дние 7 вагонов –  прицепные (промежуточные), ко-
торые выполнены на базе вагонов улучшенной ком-
фортностью. Стоимость комфортабельного девяти-
вагонного двухсистемного электропоезда на 30% 
дешевле корейского. В его конструкции были реали-
зованы все требования заказчика, оговоренные тех-
ническим заданием. Конструкторы максимально уч-
ли действующие нормативные требования, специ-
фику и опыт эксплуатации электропоездов в Украи-
не, а также максимально эффективно осуществить 
его интеграцию в существующую инфраструктуру 
железных дорог. 

Электропоезд обладает современным дизайном 
внешнего вида (рис.2,) и кабины машиниста (рис. 3), 
а также системой управления и диагностики (рис. 4). 

Система контроля и диагностики электропоезда 
обеспечивает запись его основных параметров, их 
архивирование и, при необходимости, вывод пара-
метров на дисплей, расположенный на пульте 
управления (рис. 5). 
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Рис. 1. Схема двухсистемного электропоезда для межрегионального сообщения 

 

Рис. 2. Внешний вид электропоезда 

 

Рис. 3. Внешний вид кабины машиниста 

 

Рис. 4. Рукоятки и кнопки управления, а также дисплеи 
отображения диагностической информации 

Электропоезд на 70 % является национальным 
продуктом, а ряд комплектующих (тяговые двигате-
ли, редукторы, компоненты тормозной системы) за-
купаются у иностранных фирм (в основном авст-
рийских и немецких).  В разработке и постройке 
электропоезда принимали участие, кроме ПАО 
«КВСЗ», фирмы «Knorr-Bremse», 
«STEMMANN»  (Германия), «MEDCOM» (Польша), 
«Хартрон-Экспресс» (Харьков),  «МДС» (Днепропе-
тровск), и др.  

 

 

Рис. .5. Дисплей отображения диагностической  
информации 

Так как электропоезд спроектирован для скоро-
сти движения 200 км/ч, то на осях немоторных ваго-
нов были установлены по три тормозных диска (рис. 
6), диски на моторных вагонах - на колесном центре 
(рис. 7). 

Важнейшей составной частью электропоезда 
является тормозная система, которая обеспечивает 
безопасность движения и пассажиров. Поэтому для 
указанной системы были наиболее тщательно про-
работаны все ее компоненты. Следует отметить, что 
применение на электропоезде элементов тормозного 
оборудования производства компании «Knorr-
Bremse» (Германия) послужило основой для созда-
ния тормозной системы с достаточно высокой эффе-
ктивностью и надежностью (рис. 8). 
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Рис. 6. Тормозные диски на оси промежуточных 
 вагонах электропоезда 

 

 

 

Рис. 7. Дисковый тормоз, установленный  
на моторных вагонах электропоезда 

Тормозная система электропоезда  оснащена 
следующими видами тормозов [9]: 

- рекуперативно-реостатным электродинамиче-
ским тормозом (только для головных моторных ва-
гонов); 

- электропневматическим прямодействующим 
фрикционным дисковым тормозом, который являет-
ся основным - рабочим;  

- пневматическим не прямодействующим фри-
кционным дисковым тормозом (резервный, автома-
тический);  

- автоматическим стояночным тормозом с пру-
жинным аккумулятором, который воздействует на 
накладки фрикционного дискового  тормоза вагона. 

Пневматическое оборудования тормозной сис-
темы электропоезда (рис. 9 и 11) по своему функци-
ональному назначению может быть представлена в 
виде следующих составных частей: 

 - приборы питания тормоза сжатым 
воздухом (компрессорные безмасляные  агрегаты, 
предохранительные клапаны, воздухоосушительные 
установки и др.);  

 - приборы управления и контроля (мастер-
контроллер, в котором совмещены функции прибора 
для обеспечения тяги и торможения 
электропневматическим тормозом; резервный 
тормозной контроллер, предназначенный для 
управления пневматическим тормозом; панель 
системы управления тормозной магистралью; 
блокировочное устройство; манометры; приборы 
системы контроля и диагностики, др.);   

 - приборы безопасности (автостоп; система 
КЛУБ; скоростемер; аварийная кнопка, др); 

 - приборы торможения и отпуска 
(контейнер тормозного оборудования; запасные и 
питательные резервуары); 

 

 

Рис. 8. Схема тормозной системы 
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Рис. 9. Схема пневматического оборудования тормозной системы головного вагона электропоезда 

 - тележечное тормозное оборудование 
(колесные и осевые тормозные диски; клещевые 
механизмы, в т. ч. с пружинными аккумуляторами 
для автоматического стояночного тормоза);  

 - противоюзная система (противоюзные 
датчики; клапаны противоюзной защиты и др.); 

 - система пневмоподвешивания кузова 
(пневмоподушки; клапаны высоторегулирования; 
перепускные клапана и резервуары дополнительной 
жесткости); 

 - вспомогательное пневматическое 
оборудование (приборы пескоподачи; тифоны; 
приборы управления пантографами и др.) 

 - воздухопровод с арматурой (трубопроводы 
тормозной, питательной и др.  магистралей; 
разъединительные краны; концевые краны; краны 
экстренного торможения; соединительные рукава,   
и др.). 

Энергоносителем тормозной системы является 
сжатый воздух, который подается системой подачи 
сжатого воздуха, с использованием безмасляных 
поршневых компрессорных агрегатов (рис. 10) в ко-
личестве 2 штук, установленных вместе с осушите-
лями воздуха в подвагонном пространстве  голов-
ных вагонах. 

Компрессоры обеспечивают воздухом, наряду с 
тормозной, и другие системы: пневмоподвешивания 
вагона, устройство управления микроклиматом, 
управления дверьми, стеклоочистители, токоприем-
ники, тифон. Управление компрессорами произво-

дится при помощи системы управления поездом. 
При зарядке тормозной системы оба компрессора 
работают параллельно, а в диапазоне от 8,5 до  
10 кгс/см2 используется один из компрессоров. При 
выходе из строя одного из компрессоров, другой 
включается автоматически. В этом случае математи-
чески рассчитанное время его работы при 9-
вагонном электропоезде составляет 91%. т. е., в ава-
рийном режиме с помощью одного компрессора 
обеспечивается работа всего пневматического обо-
рудования электропоезда. Включение и выключение 
компрессоров осуществляется датчиками давления в 
пределах от 8,5 до 10 кгс/см2. Поддержание давле-
ния в питательной магистрали в таких пределах га-
рантировано обеспечивает надежную работу всего 
пневмооборудования электропоезда, в т. ч. противо-
юзной системы и системы пневмоподвешивания. 

 

 

Рис. 10. Безмасляный компрессорный  
агрегат типа «W-180T» 
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Рис. 11. Схема пневматического оборудования тормозной системы промежуточного вагона электропоезда 

Управление тормозами осуществляется контей-
нерным блоком  (рис. 12), который располагается в 
подвагонном пространстве и содержит  функциона-
льно увязанные между собой блоки (модули), пред-
ставленные на рис. 13. 

 

 

Рис. 12. Контейнерный блок 

Каждый из блоков в свою очередь может состо-
ять из набора электропневматических и др. пневма-
тических приборов, призванных выполнять опреде-
ленные функции, например, таких как: 

- электропневматические клапаны; 
- редукционные, обратные клапаны; 
- датчики давления; 
- реле давления; 
- фильтры; 
- разъединительные краны пр. 
Кроме того, в контейнере находится воздухора-

спределитель типа КЕ и оборудование прямодейст-
вующего электропневматического тормоза. 

Тормозная система поезда в рабочем (штатном) 
режиме управляется органами управления располо-
женными на пульте машиниста в кабинах управле-
ния головных вагонов при помощи мастер-
контроллера (для управления электропневматичес-
ким тормозом) и краном машиниста – для управле-
ния пневматическим тормозом. При этом управля-
ющие сигналы направляются в бортовой компьютер 
системы контроля, диагностики и управления. 

Сигналы на торможение, поступающие с пульта 
управления в бортовой компьютер блока управления 
торможением, обрабатываются с помощью специа-

льной программы, а затем поступают в блоке элект-
ропневматического торможения (EP Compact) для 
реализации тормозной силы (давления в тормозных 
цилиндрах) в зависимости от загрузки вагона (дав-
ления в баллонах пневмоподвешивания). 

При служебном торможении активируется эле-
ктродинамический тормоз двигателями, работаю-
щими в генераторном режиме на моторных вагонах, 
и одновременно пневматическое фрикционное тор-
можение прямодействующим тормозом на немотор-
ных вагонах. В случае недостаточной эффективнос-
ти электродинамического тормоза для остановки по-
езда, электродинамический тормоз на приводных ва-
гонах дополняется прямодействующим пневматиче-
ским фрикционным тормозом.  

После остановки поезда, для обеспечения его 
удержания, рабочий пневматический тормоз заме-
щается 70% усилием автоматического стояночного 
тормоза. 

В  аварийном режиме работы тормозной систе-
мы поезда (саморасцепление поезда, по командам 
системы безопасности и т.д.), торможение выполня-
ется резервным пневматическим непрямодействую-
щим тормозом.  

Кроме того, одной из функций тормозной сис-
темы является возможность перераспределять тор-
мозную эффективность поезда, с учетом выхода из 
строя (отказа тормоза) одного или нескольких ваго-
нов поезда. В этой ситуации, автоматически повы-
шается тормозная сила пропорционально тормозной 
массы вагонов, на которых зафиксирован отказ. 

Тормозная система вагонов оснащена элект-
ронной системой противоюзной защиты (рис. 14), в 
состав которой входят блок управления и сигнализа-
тор давления, расположенные в тормозном контей-
нере, клапаны противоскольжения, установленные в 
подвагонном пространстве в непосредственной бли-
зости от тележки, датчики скорости и полюсные ко-
леса, установленные в буксовых узлах тележек. 
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Рис. 13. Пневматическая схема контейнерного блока тормозного оборудования 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 14. Электронная система противоюзной защиты 

Принцип действия электронной системы про-
тивоюзной защиты заключается в том, что при по-
мощи полюсных колес и датчиков скорости, блок 
управления определяет базовую скорость каждого 
вагона и угловую скорость каждой оси в отдельнос-
ти. В случае отклонения в угловой скорости одной 
или нескольких осей от базовой скорости вагона, 
блок управления подает команду на соответствую-
щие клапаны противоскольжения, обеспечивая крат-
ковременное снижение давления в тормозных цили-
ндрах соответствующих осей, тем самым выравни-
вая угловую скорость начинающих скольжение ко-
лесных пар. 

Все вагоны электропоезда оборудованы автома-
тическими пневмопружинными стояночными тор-
мозами (рис. 15). 

Тормозная сила стояночного тормоза обеспечи-
вается за счет пружинного аккумулятора, интегри-
рованного в тормозные клещевые механизмы. 
Принцип действия автоматического стояночного то-
рмоза основан на том, что при отсутствии давления 
сжатого воздуха в тормозной магистрали, а также в 
полости соответствующего тормозного цилиндра, 
пружина прижимает тормозные накладки к тормоз-
ным дискам.  

 

Рис. 15. Стояночный тормоз: 
 (а- корпус;  b- болт кронштейн;  d- опора кронштейна;  

e- мембранный цилиндр; g- рычаг клещевого механизма;  
h- регулятор с нажимной штангой; i - держатель накладки; 

k- тормозная накладка; n- пружинный аккумулятор с  
аварийным устройством отпуска; C- патрубок сжатого 
воздуха для служебного тормоза; F- патрубок сжатого 

 воздуха для стояночного тормоза) 

Для отпуска автоматического стояночного тор-
моза необходимо подать давление сжатого воздуха в 
соответствующую полость тормозного цилиндра, 
для обеспечения сжатия пружинного аккумулятора, 
что в свою очередь обеспечит отвод тормозных на-
кладок от тормозного диска.  

Для аварийного отпуска стояночного тормоза, 
при отсутствии возможности подачи сжатого возду-
ха в тормозные цилиндры, имеется механизм ава-
рийного отпуска, рукоятки которого расположены по 
обеим сторонам каждой тележки. 

Тормозная накладка, создающая силу нажатия на 
диск при торможении,  выполнена из органического, 
не содержащего асбеста, материала Becorit 984, с 
допустимой максимальной температурой на поверх-
ности не выше 400°С, толщина новой накладки 35 
мм, минимально допустимая в эксплуатации – 5 мм. 
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Тормозная система скоростного межрегиональ-
ного двухсистемного электропоезда постройки Крю-
ковского вагоностроительного завода обладает су-
щественными отличиями от пассажирских вагонов: 

 применена система подачи сжатого воздуха, 
с использованием безмасляных поршневых ком-
прессорных агрегатов, установленных вместе с 
осушителями воздуха в подвагонном пространстве  
головных вагонов; 

 при электропневматическом и 
пневматическом торможениях тормоз является 
практически неистощимым, т. к. давление в 
тормозных цилиндрах поддерживается за счет 
подпитки  из запасных резервуаров, в которые через 
обратные клапана постоянно поступает воздух из 
питательной магистрали; 

 использованы тормозные исполнительные 
приборы (дисковый тормоз с клещевыми 
механизмами и противоюзной защитой фирмы 
«Knorr-Bremse»), ранее опробованные и доказавшие 
высокую надежность и эффективность при 
эксплуатации пассажирских вагонов серийного ряда 
788 на безлюлечных тележках с 
пневмоподвешиванием; 

 Управления тормозом осуществляется по 
заранее настраиваемой компьютерной программе, в 
которой задаются опорные параметры для 
выработки требуемого действия, с учетом 
поступающего сигнала из пульта управления.  

 контейнерный блок, содержащий 
электронный блок с процессором, функционально 
объединен с блоком электро-пневматического 
торможения (EP Compact); 

 система контроля и диагностики 
электропоезда обеспечивает запись его основных 
параметров, их архивирование и, при 
необходимости, вывод на дисплей, расположенный 
на пульте управления; 

 Тормозная сила, реализуемая на тормозных 
дисках, регулируется за счет давления в тормозных 
цилиндрах в зависимости от загрузки вагона, 
задаваемым параметром для которой является 
давление в баллонах пневмоподвешивания; 

 поезд оборудован автоматическим пневмо-
пружинным стояночным тормозом. После остановки 
поезда, для обеспечения его удержания, рабочий 
пневматический тормоз замещается 70% усилием 
автоматического стояночного тормоза; 

 тормоз обладает возможностью сохранения 
тормозной эффективности при отказе тормоза на 
одном или нескольких вагонах путем распределения 
недостающей тормозной силы между вагонами со-
хранившими работоспособность тормозных систем; 

 тормозная система обладает высокой степе-
нью неистощимости, так как давление в тормозных 
приборов поддерживается через питательный резер-
вуар объемом 150 л, связанным с питательной маги-
стралью, давление в которой составляет (8,5-10) 
кгс/см2. 

Выводы 
1 Тормозная система электропоезда ЭКР1 от-

вечает лучшим мировым аналогам, а ее эффектив-

ность  должна быть подтверждена эксперименталь-
ными исследованиями; 

2 Дальнейшее повышение тормозной эффек-
тивности требует применения тормоза, не зависяще-
го от сил сцепления колес с рельсами. Таким тормо-
зом является магнитно-рельсовый, в котором на ка-
ждой тележке между колесными парами установле-
ны два тормозных электромагнитных башмака, что 
позволит повысить скорость до 250 км/ч. 
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МЕТОДИ ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ РОБОТИ ОДНОКОНТУРНИХ  
СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ 

 
Сотнікова Т. Г. 

 
 

METHODS OF PERFORMANCE QUALITY IMPROVEMENT  
OF SINGLE-LOOP AUTOMATED CONTROL SYSTEMS 

 
Sotnikova Т. 

 
 
 

Дослідженнями установлено, що до основних чинників, 
котрі викликають помилкові відхилення систем автома-
тичного регулювання (САР) технологічних об'єктів від 
нормованих значень, відносяться особливості реологічних 
перетворень матеріальних чи теплових процесів, котрі 
зумовлені відхиленням впливових параметрів від нормова-
них значень. Показано, що сучасні методи досліджень 
САР при зміні реологічних перетворень у технологічному 
процесі є недостатньо ефективними. Доведено, що вихід-
ний сигнал САР не враховує особливостей реологічних пе-
ретворень в технологічному об’єкті, що приводить як до 
появи статичних і динамічних похибок регулювання.  
Ключові слова: метод, контроль, технологія, 
регулювання, реологія,  вимірювання, регулятор. 
 
 

1.˚Вступ. Ефективність хіміко-технологічних 
процесів визначається точністю підтримування тех-
нологічних параметрів на заданому рівні, котрий 
нормується відповідним регламентом. З метою до-
сягнення цієї мети вихідні координати об’єкта 
управління стабілізують з допомогою систем авто-
матичного регулювання (САР) [1-3]. Як правило, 
САР мають від'ємні зворотні зв’язки за вихідними 
координатами, котрі вимірюються відповідними за-
собами контролю. Останні формують відповідні ви-
хідні сигнали, які поступають на вхід САР і направ-
лені протилежно до сигналу задання регулятора. 
При відхиленні сигналу зворотного зв’язку від за-
дання регулятора створюється сигнал неузгоджено-
сті, котрий поступає на вхід регулятора, що приво-
дить до зміни положення регулюючого органу, а ві-
дповідно, до зміни матеріального або теплового по-
току технологічного об’єкта управління (ТОУ) [4,5]. 
Так як вихідний сигнал ТОУ формується в техноло-
гічному апараті та є одночасно основним технологі-
чним параметром перетвореного готового продукту, 
котрий виводиться з цього апарату для подальшого 
накопичення. Таким чином, контролю та стабілізації 
підлягають технологічні параметри, котрі є вихід-

ними для даного технологічного процесу. Так як 
процес стабілізації тої чи іншої вихідної координати 
передбачає вплив на ТОУ через зміну витрати мате-
ріальних і теплових потоків, то ця їх зміна приво-
дить до відповідного порушення розподілення маси 
цільових компонентів речовин і температури за 
об’ємом технологічного апарату. Це впливає на 
процес реологічного перетворення речовин, час їх 
перебування в апараті, а відповідно, на відхилення 
вихідних контролюючих параметрів від їх нормова-
них значень. Таким чином можна стверджувати, що 
динамічні характеристики САР будуть залежними 
не тільки від відхилення вихідних координат ТОУ 
від їх нормованих значень, але й від параметрів рео-
логічних перетворень, котрі протікають у технологі-
чному апараті. Як показано в [6], реологічні процеси 
в технологічних об’єктах управління можуть бути 
одностадійними та багатостадійними. До односта-
дійних відносяться технологічні процеси, в котрих 
новий продукт або його фізична якість створюється 
за рахунок однієї дії між двома матеріальними пото-
ками чи речовинами, наприклад, рідинні теплооб-
мінники, рідинні та реактори, розміщувачі концент-
рацій тощо. Як правило, такі ТОУ мають одну осно-
вну вихідну координату – концентрацію або темпе-
ратуру. Враховуючи викладене, важливою є про-
блема розробки теоретичного обгрунтування впливу 
процесів реологічних перетворень, котрі мають міс-
це в ТОУ, на динамічні характеристики САР. 

2.˚Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз сучасних методів дослідження САР тими чи 
іншими вихідними параметрами ТОУ показує, що, 
по-перше, накладуються умови на певні ділянки 
статичних характеристик об'єктів управління, котрі 
повинні бути лінійними; по-друге, коефіцієнти пе-
ретворення на цих ділянках є сталими [7,8]. Тоді, ви-
ходячи з умови матеріального і теплового балансів 
на вході та виході технологічного апарату, розроб-
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ляється його математичні моделі у диференціальній 
формі, котрі можуть мати наступний вигляд [9]: 
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де y  - відносне відхилення в часі t  вихідного па-

раметра ТОУ; nууу  ,....,, 21  - сталі часу зміни вихі-

дного параметра; xk  - коефіцієнт перетворення ТОУ 

за каналом xy  ; x  - відносне відхилення в часі 

вхідного параметра об’єкта управління; хx 21 ,  - 

сталі часу зміни вхідного параметра.  
Вхідними параметрами x , наприклад, для хімі-

ко-технологічних об'єктів управління є масові або 
об'ємні витрати матеріальних потоків, а також ви-
трати енергетичних потоків, наприклад, електрич-
ний струм, випромінююча електромагнітна енергія 
тощо. До основних вихідних параметрів таких об'єк-
тів, як правило, відносяться: концентрація новост-
ворених речовин, їх температура і тиск, а також рі-
вень для рідинних процесів. Сталі часу як для вхід-
них, так і для вихідних параметрів у багатьох випад-
ках залежать від швидкості руху відповідних пото-
ків, а також від сукупності таких параметрів, як ди-
намічна та кінематична в’язкість, прискорення зем-
ного тяжіння тощо і не залежать від швидкості пере-
творення речовин в ТОУ і часу їх перебування в 
апараті. Тому рівняння (1) не описує процесів рео-
логічного перетворення речовин, тобто процесів пе-
ренесення імпульсу кількості маси, тепла та кількос-
ті руху. Сучасні методи дослідження САР не є дос-
коналими. По-перше, при їх дослідженні прийма-
ється, що вхідний сигнал є одиничною ступінчастою 
(для дослідження перехідних процесів) або синусої-
дальною функцією (для дослідження частотних ха-
рактеристик). Для САР технологічними параметра-
ми об'єктів хімічної, нафтопереробної, теплоенерге-
тичної та інших галузей промисловості вхідними 
координатами є витрати матеріальних чи енергетич-
них потоків, з допомогою котрих стабілізуються за-
дані значення вихідних координат, до котрих відно-
ситься концентрація, температура, тиск, рівень і де-
які інші. Вихідні координати ТОУ, як правило, ха-
рактеризують параметри вихідного матеріального 
чи енергетичного потоку та посередньо оцінюють 
процеси, котрі мають місце в ТОУ, котрий знахо-
диться між вхідними та вихідними потоками. Як 
вказується в [10], ТОУ може мати внутрішні перех-
ресні функціональні зв’язки, котрі можуть спонука-
ти коливальні процеси в технологічному апараті, а 
відповідно, коливання вихідних координат. Так як 
ТОУ призначений для відповідного перетворення 
вхідного потоку за масою, температурою чи кількіс-
тю руху, то це перетворення відбувається в часі, ко-
тре називається часом перебування перетворюваної 

речовини в технологічному апараті [11]. Таким чи-
ном, сигнал за тою чи іншою вихідною координа-
тою є зміщеним відносно зміни вхідної координати 
на величину часу перебування. Це значить, що у ди-
намічному відношенні час зміни вхідної координати 
x  не є рівним часу зміни вихідної координати y . 

Окрім того, час зміни вхідної координати обмеже-
ний часом перебування, а час зміни вихідної коор-
динати є необмеженим. Досліджень, котрі б вивчали 
вплив часу перебування визначального параметра 
(маси, температури чи кількості руху) на роботу 
САР у науковій літературі не виявлено. Тому про-
блема полягає в тому, щоби усунути цю прогалину 
та показати можливі характерні режими роботи од-
ноконтурної САР та дослідити її динамічні характе-
ристики. 

3.˚Результати досліджень одноконтурної 
САР. Як вказувалося вище, у динамічному відно-
шенні час уведення вхідного потоку в ТОУ форма-
льно не може дорівнювати часу виведення готового 
по току з апарату. Виходячи з цього рівняння (1) за-
пишемо в такій формі 
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,          (2) 

 
де   - поточний час зміни вхідного потоку в техно-
логічному апараті. 

Ліва сторона рівняння (2) описує процес подачі 
вхідного потоку в технологічний апарат, а права – 
процес зміни вихідного параметра ТОУ (температу-
ри, концентрації, рівня тощо), котрим характеризу-
ється потік стоку з новими цільовими параметрами. 
У загальному вигляді t , так як вихідний сигнал 
ТОУ появляється на виході з деяким запізненням у 
часі   t , котре зумовлене перебуванням речо-
вини в апараті, а фактично часом перетворення вхі-
дного потоку. Якщо час   незначний і ним можна 
знехтувати, то можна прийняти, що t  і тоді при-
ходимо до рівняння (1). При лабораторних дослі-
дженнях перехідних процесів САР на її вхід, як пра-
вило, подається сигнал типу одиничної ступінчастої 
функції та приймається, що вихідний сигнал опису-
ється рівнянням другого порядку. Тоді рівняння (1) 
приводиться до наступної стандартної форми 
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Якщо експериментально отриманий перехідний 

процес такої САР є аперіодичним, то він описується 
такою математичною моделлю 
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  - корені характе-

ристичного рівняння. 
 
Експериментально отриманий коливальний пе-

рехідний процес описується наступною математич-
ною моделлю 

 
         tttхky x 00000 sin/cosexp1   ,  

(5) 
 

де 2
210 2/ yy    - ступінь загасання коливань; 

 22
21

2
20 2//1 yyy    - кутова частота власних 

коливань системи. 
Передавальна функція такої САР має вигляд 
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де s  - оператор Лапласа, котрий при нульових по-
чаткових умовах прирівнюється до оператора дифе-
ренціювання dtd /  за часом t .  

Якщо вхідний параметр х  змінюється з деякою 
швидкістю  // Нx хddxv  , де Нх  - номінальне 

значення вхідного параметра;   - час його руху, то 
рівняння (2) приводиться до такої форми 
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де Нххх /  - відносне відхилення вхідного пара-

метра від номінального (заданого) значення Нх .  

Для такої САР перехідні процеси описувати-
муться наступними рівняннями: 

- якщо 2/ 21 уу   - аперіодичний перехідний 

процес 
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- якщо 2/ 21 уу   - коливальний перехідний 

процес 
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.     (9) 

Не трудно бачити, що відношення 
/1/ Hx xv . Час   руху вхідного параметра х в те-

хнологічному апараті є проміжком часу, за котрий 
цей параметр викликає фізичну чи фізико-хімічну 
зміну вихідної його координати. Цей час називаєть-
ся часом перебування вхідного параметра в техно-
логічному апараті. А так як САР охоплює зворотним 
зв’язком ТОУ, то зміна сигналу зворотного зв’язку 
буде продовжуватися до тих пір, поки об’єкт не пе-
ретворить весь об’єм вхідного потоку, котрий було 
уведена в апарат. Тому можна припустити, що час 
регулювання САР pt  дорівнює часу   перебування 

вхідного параметра в апараті. У цьому разі переда-
вальна функція САР має наступний вигляд 
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.         (10) 

 
З рівняння (10) видно, що перехідний процес 

буде другого порядку, а амплітуда амплітудно-
частотної та дійсної частотної характеристики є за-
лежною як від зміни сталої часу х1 , швидкості xv  

перенесення речовини в об’єкт управління, котрі є 
характерними для даного технологічного процесу. 

Розглянемо випадок, коли час   перенесення 
вхідного параметра в технологічному апараті зміню-
ється одночасно з часом створення нового продукту 
t . Тоді рівняння (2) при раніше обумовлених при-
пущеннях та умові, що t   приймає таку форму 
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Якщо вхідний параметр y  є пропорційним ви-

хідному, тобто ykx y , то рівняння (11) приводить-

ся до наступного вигляду  
 

xky
dt
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xу  12

2
2
2  .                   (12) 

 
де   xyxу kk 111 /    - еквівалентна стала часу те-

хнологічного процесу.  
Для такого випадку роботи САР можна зробити 

наступні висновки. По-перше, еквівалентна стала 
часу 1  є завжди меншою від талої часу у1 , що 

приводить до зменшення часу регулювання, а відпо-
відно, підвищує якість САР. По-друге, якщо 

у11   , то система регулювання переходить в ко-

ливальний режим роботи і може викликати значні 
перерегулювання. По-третє, при 01   перехідний 
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процес САР стає коливальним з постійною ампліту-
дою та частотою коливань. Такий режим роботи 
САР є найбільш розповсюджений у промисловій 
практиці, наприклад, при стабілізації концентрації 
цільового компонента в рідинному реакторі, темпе-
ратури в теплообмінниках тощо за рахунок зміни 
витрати рідинних реагентів чи теплоносіїв. У таких 
випадках відношення 1/ yx kk  і ху 11   . Аналогі-

чні процеси спостерігаються, як правило, при авто-
матизації взаємопов’язаних об'єктів управління, на-
приклад, апаратів під тиском, у котрих вихідні ко-
ординати, як тиск і рівень є взаємозалежними та 
стабілізуються зміною різних матеріальних потоків. 
У таких випадках час переміщення регулюючого ор-
гана основного та допоміжного потоку повинен бу-
ти таким, щоби амплітуда коливання визначальної 
вихідної координати була мінімальною.  

При роботі САР можуть бути ситуації, коли 
швидкість переміщення регулюючого органу та 
швидкість зміни вхідного потоку в технологічному 
апараті є однаковими, тобто dtdyvy /  дорівнює 

dtdxvx / . У тому випадку рівняння (11) приймає 

наступну форму 
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(13) 
 
Таким чином з (13) видно, що САР перетворю-

ється на дві динамічні системи, включених парале-
льно, перша з котрих являє собою аперіодичну лан-
ку другого порядку з передавальною функцією 

   1/ 1
22

21  ssksW yyx  , а друга реальну дифере-

нціальною ланкою з передавальною функцією 

   1/ 1
22

211  sssksW yyхx  . Як відомо, диферен-

ціальна складова в складі САР приводить до змен-
шення часу регулювання, а відповідно, до покра-
щення якості її роботи.  

Якщо стала часу  y1 , а  y2 , то 

рівняння (13) приймає наступну форму 
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Якщо  х1  або  х1 , то передавальна 

функція САР приводиться до аперіодичної ланки 
першого порядку. Так як y1   і y1  , то цеп 

приводить до підвищення якості перехідного проце-
су САР за рахунок зменшення часу регулювання та 
відсутності перерегулювання. 

 
6.˚Висновки.˚Запропоновано технологічні 

процеси розділяти на дві основні частини перене-
сення маси, енергії та кількості руху. Першою час-
тинотю є процес перенесення маси, енергії та кіль-
кості руху від регулюючого органа вхідного потоку 
(притоку) та його розповсюдження за об’ємом тех-
нологічного апарату. Другою частиною є реологічне 
перетворення вхідного потоку з подальшим його 
вилученням (с током) з апарату через регулюючий 
орган в якості готової іншої маси, енергії та кількос-
ті руху. 

Показано, що між вхідною та вихідною части-
нами перенесення маси, енергії та кількості руху іс-
нують відповідні функціональні зв'язки, котрі 
пов’язані реологічними перетвореннями. Кожна з 
частин процесу перенесення маси, енергії та кілько-
сті руху здійснюється за своїм часом і є зміщеними 
на час перебування маси, енергії та кількості руху а 
апараті.   

Доказано, що якість процесу регулювання ви-
хідних координат технологічного об'єкта залежить 
від часу перебування маси, енергії та кількості руху 
в апараті. За рахунок впливу на час перебування пе-
рехідний процес САР може змінюватися від колива-
льного до аперіодичного з мінімальним часом регу-
лювання.  
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Сотникова Т. Г. Методы повышения качества 

работы одноконтурных систем автоматического регу-
лирования 

Исследованиями установлено, что к основным фак-
торам, которые вызывают ошибочные отклонения сис-
тем автоматического регулирования (САР) технологиче-
ских объектов от нормированных значений, относятся 
особенности реологических преобразований материаль-
ных или тепловых процессов, которые обусловлены отк-
лонением влияющдих параметров от нормированных зна-
чений. Показано, что современные методы исследования 
САР при изменении реологических преобразований в тех-
нологическом процессе являются недостаточно эффек-
тивными. Установлено, что выходной сигнал САР не 
учитывает особенностей реологических преобразований в 
технологитческом объекте, что приводит к появлению 
статических и динамических погрешностей регулювання.  

Ключові слова: метод, контроль, технологія, 
регулювання, реологія,  вимірювання, регулятор. 

 
 
Sotnikova T. Methods of Performance Quality Im-

provement of Single-Loop Automated Control Systems 
The research has established that the main factors that 

cause error deviations of the automated control systems (ACS) 
of the production facilities from the normalized data are the 
peculiarities of rheological transformations of material or 
thermal processes, which are caused by deviations of the in-
fluential parameters from the normalized data. It is shown, 
that modern methods of ACS research during the change of 
rheological transformations in the technological process are 
not effective enough. It is proved that the ACS output signal 
does not take into account the peculiarities of rheological 
transformations in the production facilities, thus leading to 
appearance of static and dynamic control errors. 

Keywords: method, control, technology, regulation, rhe-
ology, measurement, regulator. 
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УДК 624.132.3                                                                                  
 

ВИЗНАЧЕННЯ СИЛИ ОПОРУ ГРУНТУ ПРИ ОЧИЩЕННІ  
СВЕРДЛОВИНИ ПІСЛЯ ЇЇ РОЗШИРЕННЯ КІЛЬЦЕВИМ НОЖЕМ 

 
Супонєв В.Н. 

 
DETERMINATION OF THE RESISTANCE OF THE SOIL WHEN CLEANING  

THE BORE AFTER ITS EXPANSION RING KNIFE 
 

Suponyev V. 
 
 
 

Одним з напрямів розвитку безтраншейного прокладання 
інженерних комунікацій є використання комбінованого 
способу утворення горизонтальних свердловин, який по-
єднує в собі дві технології  розробки грунту: прокол з ра-
діальним ущільненням грунту та продавлювання на етапі 
розширення свердловини кільцевими ножами. Зрізаний 
грунт видаляється скребком. В роботі встановлюються 
закономірності процесу очищення свердловини від грунту 
та визначаються зусилля на його видалення. 
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Вступ. Серед існуючих технологій формуван-
ня горизонтальних свердловин, які використовують-
ся при безтраншейному прокладанні інженерних 
комунікацій, є комбінований метод, який викорис-
товує кращі особливості двох методів: статичного 
проколу та продавлювання. В першому випадку мі-
німізується об’єм грунту шляхом його радіального 
ущільнення. Але навколо свердловини утворюється 
велика зона деформації грунту, яка може привести 
до руйнування основи доріг та прилеглі комунікації. 
В другому випадку   майже увесь грунт по профілю 
свердловини потрапляє в грунт, але не діє на навко-
лишнє середовища. Поєднання позитивних якостей 
двох технологій дозволяє підвищити ефективність 
створення свердловини, що є актуальним питанням.  

Аналіз публікацій. В ресурсах світової нау-
кової періодики, можуть бути виділені роботи [1,2], 
де розглянуті активні методи безтраншейних техно-
логій, але в них мало приділено уваги статичному 
проколу.  

Дослідження [3,4] присвячені вибору способу 
виконання робіт, з детальним аналізом переваг та 
недоліків різних технологій. А в роботах [5,6] увагу 
приділяють безтраншейним технологіям спору-
дження та ремонту лінійно-протяжних трубопрово-
дів. Також слід відмітити дослідження [7], яке прис-
вячене вибору способу та планування виконання 

особливо відповідальних робіт, що виконуються при 
безтраншейному прокладанні підземних комуніка-
цій. 

В роботі [8] описані можливості розширення 
безтраншейних технологій до потрібних розмірів та 
способи виконання робіт. 

В дослідженнях [9] визначається вплив ґрунту 
на комунікації, що розташований над ними, та на 
труби, що прокладені на певній глибині.  

Вченими, які займаються вирішенням пробле-
ми безтраншейного прокладання підземних комуні-
кацій з мінімальними енергозатратами, в останні ро-
ки присвячено багато досліджень. Так, в роботах 
[10, 11] велику увагу приділено проколюванню ґру-
нту на невеликі відстані до 50 м. Одним з таких на-
прямів є дослідження комбінованого методу, який 
поєднує в собі методи проколу та продавлювання 
грунту [12]. 

Мета роботи. Метою роботи є визначення 
сили опору грунту при очищенні свердловини після 
її розширенні кільцевими ножами під час форму-
вання свердловин комбінованим методом. 

У відповідності до поставленої мети слід ви-
значити особливості процесу взаємодії скребкового 
робочого органу з грунтом при його екскавації з 
свердловини та визначити сили опору, які виника-
ють при цьому. 

Визначення сили опору грунту при 
очищенні свердловини. Об’єктом даного дослі-
дження є процес взаємодії дискового скребкового 
робочого органу з грунтом при очищення свердло-
вини після його зрізання кільцевими ножами. Відсу-
тність аналітичних розрахунків сил опору ґрунту від 
просування скребка по свердловині не дає можливо-
сті провести  повноцінного аналізу процесу та оці-
нити вплив розміру свердловини та властивостей 
грунту на мінімальну довжину проходки при її очи-
щенні скребковим робочим органом у вигляді круг-
лого диску. 
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Після розширення свердловини кільцевим но-
жем всередині по всій її довжині залишається зріза-
ний розпушений грунт. Видалення його може здійс-
нюватися виштовхуванням його очисним диском. 
Розглянемо що відбувається при цьому процесі. 

На першому етапі по мірі руху диска перед ним 
буде накопичуватися грунт, доки не утворюється 
призма волочіння, рис. 1, етап I. При подальшому 
переміщенні диску весь перетин свердловини запов-
нюється грунтом і він починає стискатися, рис. 1, 
етап II. Наступне переміщення диску приводить до 
того, що виникаючий тиск диску настільки великий, 
що розташований перед ним грунт не тільки стиска-
ється, але і частково витискується у стінки свердло-
вини, рис.1, етап III. Нарешті, подальше переміщен-
ня диску приводить до того, що тиск диску досягає 
максимальної 

величини, при котрій весь грунт на відрізку пе-
реміщення диску вминається в стінки свердловини. 
Далі проходить стабільний процес очистки свердло-
вини від грунту. 

Визначимо величину нормального тиску диску 
на розташований перед ним грунт, рис. 2. 

Виділимо на відстані   від диску елемент грунта 
довжиною  . На виділений елемент с обох его сторін 
будуть діяти нормальні тиски відповідно   и  . По пе-
риметру виділеного елементу буде діяти нормальний 
тиск  . Визначається розпором стислого грунту и бу-
де рівним: 

 

n   ,                             (1) 

 

де    – коефіцієнт бокового тиску;  

 
 

 
 

Рис. 1. Очищення свердловини від зрізаного грунту: 
 I етап – формування призми волочення перед очисним диском;       

II етап – деформування грунту диском; III етап – стиснення грунту диском  
с частковим ущільненням грунту в стінки свердловини; IV етап – стиснення грунту диском  

с повним витісненням грунту в стінки свердловини 

            

Рис. 2.  Схема к визначенню величини тиску очисного диску на грунт, що виштовхується 
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При зміщенні виділеного елементу по його пе-
риметру будуть діяти дотичні напруження  . Величи-
ну   можливо визначити як внутрішнє тертя грунту 

 

ntg tg           ,               (2) 

 
де   – кут зовнішнього тертя грунту;  – тиск грунту 

на поверхню скребка, який з умови взаємодії з роз-
пушеним грунтом [27] може бути визначеним по за-
лежності: 
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де  1  –  поправочний коефіцієнт, звичайно 1,25;
 

pE  – модуль деформації розпушеного грунту. 

Внаслідок деформації грунту виникає також 
зовнішнє тертя грунту о штангу: 

 

 1 tg       ,           (4) 

 
де    – кут зовнішнього тертя грунту. 

Впливом ваги виділеного елемента грунту  

грG  зневажаємо. 

Складемо рівняння рівноваги для виділеного 
елемента грунту: 
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Постійну величину найдемо з умови 0x   ;  
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де d   – внутрішній діаметр свердловини. 

Тоді залежність, яка описує розподіл тиску   
по довжині свердловини (рис. 3), буде: 
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Рис. 3. Зміна тиску в призмі грунту в залежності  
від відстані до очисного диску: 1 – грунт II категорії  

міцності; 2 – грунт III категорії міцності 

Величину  визначимо з умови, що весь грунт 
перед очисним диском при його русі витискується в 
стінки свердловини. Схема просування ножа відо-
бражена на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Схема витиснення грунту в стінки свердловини 

 
Виділимо поруч з диском елемент грунту тов-

щиною dx  . При переміщенні диска на величину 

dx   виділений об’єм грунту буде повністю вдавле-
ний в стінки свердловини, тобто: 
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де  '  – товщина вдавленого шару грунту. 
Звідси: 

2
2' 0,25
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Вдавити такий грунт може нормальний тиск 

n : 

n

P 
   ,                       (10) 

 

де P  – питомий опір грунту вдавлюванню, табли-

ця, [13]. 
 

Таблиця 

Питомий опір грунту вдавлюванню,  P , Н/см2 

Тип и стан грунту P , Н/см2 

Болото 4...6 
Заболочений грунт 8...10 
Мокра глина, пухкий пісок,  20...40 
Крупний пісок, волога середня глина 40...60 
Середня глина и міцна глина волога 60...70 
Міцна глина середньої вологості, мер-
гель и ліс вологі 

80...100 

Міцна глина, мергель та ліс сухі 110...150 
 

При виборі величини  P  слідкує пам’ятати, 

що вдавлювання відбувається в ущільнений грунт. 
Згідно даним табл. 2.3 и 2.4 його фізико-механічні 
властивості збільшуються в 1,5 – 2 рази. 

На основі викладеного: 

n
max

P
  

 
 .                     (11) 

Для очистки свердловини до натискного диску 
необхідно прикладати зусилля  , рис. 5: 

  2 2
H 24

P
P d d

 


 .                (12) 

Ця залежність справедлива, коли довжина све-
рдловини більше її мінімальної довжини. 

 

Рис. 5. Залежність зусилля очистки свердловини  
від її діаметру: 1 – грунт II категорії міцності; 

 2 – грунт III категорії міцності 

 

Зневажуючи довжиною I етапу проходження 
свердловини, рис. 1 і використовуючи рівняння (9), 
(12) визначимо мінімальну довжину свердловини як 
суму довжин проходження диском II, III, IV етапів: 

min II III IVl l l l     
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(13) 

де   атмP – атмосферний тиск повітря; 

p  – опір ґрунту зминанню, який може розгляда-

тися в даному випадку, як питомий опір грунту 
зм’якшенню. Для суглинку  ІІ та  ІІІ категорії має 
значення 6…10 Н/см2, [13]. 

Враховуючи, що величина   визначається спів-
відношенням (11), то (13) перепишемо у вигляді: 
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Графіки залежності мінімальної довжини свер-

дловини від її діаметру наведені на рис. 6. 
Природно, коли виконують свердловину дов-

жиною менше мінімальної, напірне зусилля для її 
очистки буде декілька менше. Однак при проекту-
ванні установок слід користуватися залежністю (12) 

 

 

Рис. 6.  Залежність мінімальної довжини свердловини  
від її діаметру: 1 – грунт II категорії міцності;  

2 – грунт III категорії міцності 
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На рис. 5 і рис. 6 представлені графіки залеж-
ності розподілу тиску в грунтової призмі при очист-
ці свердловини в залежності від відстані до очисно-
го диску, зусилля очистки свердловини від зрізаного 
грунту і залежності мінімальної довжини свердло-
вини від її діаметру.  

Мінімальна довжина свердловини, по якій роз-
поділяється максимальний тиск на грунт при очист-
ці свердловини, знаходиться практично в прямій за-
лежності від її діаметру, рис. 6. Тиск же в грунті при 
віддаленні від скребка різко падає, рис. 3. 

Висновки. Отримана теоретична залежність 
для визначення сили опору грунту при очищенні 
свердловини скребковим органом, дозволила вста-
новити, що опір грунту має змінний характер та сут-
тєво зростає від величини діаметру свердловини. 

Встановлено, що мінімальна довжина  також 
визначається діаметром свердловини та для діамет-
ру свердловини, наприклад 300 мм ефективна дов-
жина очищення буде в межах 3,6…3,8 м. Міцність 
грунту на процес очищення свердловини має не зна-
чний вплив.   
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Супонев В.Н. Определение силы сопротивления 

грунта при очистке скважины после её расширения 
кольцевым ножом. 

Одним из направлений развития бестраншейных 
технологий прокладки инженерных коммуникаций явля-
ется применение комбинированного способа формирова-
ния горизонтальных скважин. Этот способ объединяет в 
себе две технологии разработки грунта: прокол з ради-
альным уплотнением грунта и продавливания на этапе 
расширения скважины кольцевым ножом. Срезанный 
грунт удаляется скребком. В работе определяются зако-
номерности процесса очистки скважины грунта и опре-
деляются усилия на его удаление.  

Ключевые слова: бестраншейные технологии, про-
кол грунта, продавливание  грунта, комбинированный 
метод, инженерные коммуникации, горизонтальная 
скважина. 
 

Suponyev V. Determination of the resistance of the 
soil when cleaning the bore after its expansion ring knife.  

One of the directions of development of trenchless tech-
nologies of laying engineering communications is the use of 
combined ways of forming horizontal wells. This way consoli-
date  two technology ground: puncture in the ground radial 
seal and forcing expansion phase wells circular knife. With 
snipped primer is removed a scraper. In the work determining 
of patterns of the cleaning process and identifies the ground 
wells efforts on removing it.   
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АЗБЕСТ. СТАН ПРОБЛЕМИ В УКРАЇНІ  
 

Тарасов В. Ю., Захарова О.І., Зубцов Є.І., Заіка Р.Г.  
 
 

ASBESTOS. STATE IN UKRAINE 
 

Tarasov V. Yu., Zakharova O.І., Zubtsov Y.I.,  Zaika R.G. 
 
 
 

Проаналізовані світові статистичні дані про нещасні ви-
падки та професійні захворювання на виробництвах. Ча-
стка захворювань, що пов’язані з виробництвом та вико-
ристанням азбесту у побуті постійно зростає, що може 
привести до загибелі від азбесто-індукованих мезотеліом 
більш ніж чверті мільйона людей у найближчі 35 років. 
Розглянуті чинні нормативно-правові акти України щодо 
контролю вмісту забруднюючих речовин в атмосферному 
повітрі. Показано необхідність зменшення використання 
азбесту у побуті . 
Ключові слова: азбест, міжнародна організація праці, 
захворювання. 

 
 

Вступ. Азбест відомий людству на протязі сто-
літь завдяки тому, що він є доступним, дешевим та 
міцним матеріалом. Сьогодні азбест використову-
ється при виготовленні більш ніж 3000 різноманіт-
них виробів та композиційних матеріалів, насампе-
ред у будівництві та виробництві фрикційних дета-
лей [1, 2]. 

Постановка проблеми. Проблемою багатьох 
сучасних виробництв є небезпека для життя і здо-
ров’я працівників. За даними Міжнародної організа-
ції праці за 2017 рік, кожного року на виробництві 
відбувається більш ніж 2,78 млн нещасних випадків 
з летальними наслідками. Тобто, кожного дня  від 
промислових травм та захворювань людство втрачає 
близько 7700 людей. Крім того, травмування та 
професійні захворювання призводять до втрати пра-
цездатності працівників на тривалий час. І таких ви-
падків кожного року фіксується  понад 374 млн. [3]. 
Одним з матеріалів, при контакті з яким можуть ви-
никати професійні захворювання, є азбест. Сьогодні, 
за даними Всесвітньої Організації Охорони Здо-
ров’я, близько 125 млн працівників на своїх робочих 
місцях мають контакт з азбестом. Близько 50 відсот-
ків летальних випадків  від професійних онкологіч-
них захворювань, за статистикою, викликані безпо-
середньо  азбестом. Але азбест впливає на стан здо-
ров’я не тільки в умовах виробництва, людство від-
чуває вплив азбесту вдома. [4]  

Аналіз стану проблеми. Не зважаючи на дос-
від використання азбесту в промисловості та побу-
ти, людство вважало його небезпечним.  У 1907 році 
англійський доктор Мюррей виявив специфічне за-
хворювання легень (азбестоз) у працівників, які ко-
нтактували з азбестом. [5]. Не зважаючи на це відк-
риття  і увагу медичної науки до проблеми азбесту, 
ще півсторіччя виробництво азбесту відбувалося за 
відсутністю будь-якого захисту працівників. Пізні-
ше у США та країнах Західної Європи з’явилися 
програми, які обмежували  і забороняли викорис-
тання азбесту, а також програми, які передбачали 
видалення азбесту з раніше збудованих споруд. У 
1986 році Генеральною конференцією Міжнародної 
організації праці прийнята Конвенція № 162 «Про 
охорону праці при використанні азбесту». Конвен-
ція вперше на міжнародному рівні запропонувала 
принцип контрольованого використання азбесту. 
Цю пропозицію підтримали уряди і профспілки 125 
країн світу. Тотальну заборону азбесту не підтрима-
ли ті країн, які добувають і у великій кількості вико-
ристовують матеріали, що містять азбест. В науко-
вому середовищі думки різняться. Деякі науковці 
прогнозують пік захворювання на мезотеліому у 
країнах Західної Європи у 2015-2030 роках[6], смер-
тність від азбесто-індукованих мезотеліом протягом 
35 років складатиме чверть мільона жителів плане-
ти. Найвищій рівень захворювання прогнозується 
серед чоловіків 1945-1950 років народження. 

У 2012 році Міністерство охорони здоров’я 
України наказом від 01 жовтня 2012 року № 762 за-
твердило Державні санітарні норми та правила «Про 
безпеку і захист працівників від шкідливого впливу 
азбесту і азбестовмісних матеріалів». Водночас, по-
становою головного державного санітарного лікаря 
України від 02.07.2012 р. №16 було затверджено 
гранично допустимі концентрації (ГДК) волокон 
хризотилового азбесту у повітрі робочої зони – одне 
волокно/см³, 1 клас небезпечності, канцероген [7] 

9 червня 2017 року був зареєстрований наказ 
МОЗ України № 339 «Про затвердження Державних 
санітарних і правил «Про безпеку та захист робітни-
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кі від шкідливого впливу азбесту та азбествмісних 
матеріалів», який заьороняє виробництво та викори-
стання всіх видів азбесту при виконанні будівельно-
монтажних робіт. [8] Але, 11 серпня  2017 року було  
повідомлення Державної регуляторної служби 
України про скасування  його реєстрації. [9]  

Мета статті. Дослідження впливу азбесту на 
стан здоров’я людини. 

Результати досліджень.  
Мінеральні волокна мають відносну стійкість 

до зовнішніх умов, і тому деякий час знаходяться в 
навколишньому середовищі без суттєвих перетво-
рень. Вони  переміщуються на великі відстані з по-
вітряними масами і водними потоками. Слід зазна-
чити, що, якщо йдеться за досить великий проміжок 
часу, то мінеральні волокна, як у водному середо-
вищі, так і в живих організмах зазвичай зазнають 
певних хімічних змін. Крім того, при попаданні до 
організму вони здатні накопичуватися (кумулятив-
ний ефект) та  адсорбувати різні органічні речовини. 
Найбільш негативний вплив на здоров'я людини 
спричиняє наявність волокон азбесту в повітрі. Во-
локна азбесту становлять відносно невелику фрак-
цію волокнистого аерозолю в атмосфері, але при-
сутні практично скрізь. Так, за даними [10] в сільсь-
ких районах концентрація азбестових волокон в по-
вітрі становить 0,03 - 3 волокна/м3, а у містах вміст 
азбесту складає вже 3-300 волокон/м3, що пов'язано 
зі складом будівельних матеріалів і проведенням 
будівельних робіт. 

Розглянемо джерела азбесту та ризики для ме-
шканців нашого міста. 

У 1934 році почалося будування міста Сєвєро-
донецька [11], який став одним з найбільших про-
мислових центрів Луганської області. Сучасний Сє-
вєродонецьк має загальну площу 41,551 км2, на якій 
проживає близько 121 тис. мешканців різних віко-
вих груп (табл. 1). [12].  

Доля житлового фонду м. Сєвєродонецька міс-
тить близько 55% будівль, які мають дахове перек-
риття з рулонних матеріалів на основі бітуму, решта 
переважно азбестоцементний шифер (рис.). Сєвєро-
донецьким міським бюджетом 2016 року було за-
плановано ремонт покрівель у 19 багатоповерхівках 
на суму  5,6 мільйона грн.  (табл. 2).  

Таблиця 1  
Питома вага окремих вікових груп у загальній  
чисельності постійного населення у % [13] 

Вікова 
група, 
років 

2013 2014 2015 2016 2017 

Жінки/Чоловіки 

0-9 9,3/11,5 9,6/11,8 9,7/12,0 9,7/12,0 9,7/12,0
10-19 8,6/10,6 8,4/10,3 8,3/10,2 8,2/10,1 8,3/10,1
20-24 6,5/7,9 6,1/7,5 5,8/7,1 5,5/6,7 5,2/6,4
25-29 7,8/9,4 7,6/9,2 7,4/9,0 7,2/8,7 6,9/8,4
30-34 7,1/8,4 7,3/8,7 7,5/8,9 7,7/9,1 7,8/9,3
35-39 6,8/7,7 6,9/7,8 6,9/7,9 7,0/8,0 7,0/8,1
40-44 6,6/7,2 6,6/7,3 6,8/7,4 6,8/7,5 6,9/7,6
45-49 6,7/6,9 6,5/6,8 6,4/6,7 6,5/6,8 6,5/6,9
50-54 7,8/7,6 7,7/7,5 7,5/7,4 7,2/7,1 7,0/6,8
55-59 7,2/6,4 7,4/6,6 7,5/6,7 7,7/7,0 7,7/7,1
60-69 10,9/8,5 11,5/8,9 12,0/9,3 12,6/9,8 13,0/10,1
70 і 

старші 
14,7/7,9 14,4/7,6 14,2/7,4 13,9/7,2 14,0/7,2 

 
 

 
Рис.  18 и 77 мікрорайони м. Сєвєродонецька 

 
Таблиця 2  

Характеристика капитального ремонту [14] 

Житловий об’єкт Вартість 
робіт, грн 

Матеріал 
покривлі*

пр. Хіміків, 36 435344  шифер
вул. Дружби Народів, 49 601566  шифер
вул. Федоренко, 43 456319 шифер
вул. Сметаніна, 30 537902 шифер
пр. Центральний, 31 293695 шифер
вул. Горького, 14 250114 шифер
вул. Єгорова, 33 381211 рубероїд
вул. Донецька, 46 388236 рубероїд
вул. Гагаріна, 45 425046 рубероїд
вул. Донецька, 5 386168 рубероїд
вул. Курчатова, 7 531084 рубероїд
вул. Вілєсова, 21 а 682746 рубероїд
пр. Гвардійський, 55 281379 рубероїд
вул. Донецька, 26 201624 шифер
вул. Федоренко, 35 366600 шифер
вул. Маяковського, 25 435954 рубероїд
вул. Маяковського, 11 448909 рубероїд
вул. Горького, 11 129739 шифер
вул. Первомайска, 38 293300 шифер
вул. Богдана Ліщіни, 17 191 178 шифер
пр. Центральний, 31 21 719 шифер
вул. Енергетиків, 28 303 821 рубероїд
пр. Хіміків, 25 362 922 рубероїд
вул. Первомайська, 45 257 086 рубероїд
вул. Первомайська, 31 367 201 рубероїд
пр. Центральний, 40 256 698 рубероїд
пр. Центральний, 32 196 446 рубероїд
пр. Центральний, 30 200 262 рубероїд
вул. Гоголя, 35 226 672 рубероїд
пр. Центральний, 24 361 649 рубероїд

* - дані сервису "Google Карты" 
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Аналіз даних таблиці 2 показує, що 37 % 
коштів витрачено на капітальний ремонт покрівель з 
азбестоцементного шиферу тих об’єктів, які були  
збудовані до 60-х років. Тобто природно-кліматичні 
умови, конструктивні рішення, технічний стан і ре-
жим експлуатації будівлі зумовили часткове руй-
нування покрівлі, яка протягом 50-60 років фактич-
но була пасивним джерелом азбесту у повітрі. Сут-
тєве збільшення концентрації азбесту відбувається 
при проведенні демонтажних робіт при капітально-
му або поточному ремонті,  а також при утилізації 
азбесту. Нажаль, азбест сьогодні досить часто по-
вторно використовується у приватних господар-
ствах, що сприяє збільшенню концентрації азбесто-
вих волокон у повітрі. 

Другим за значенням жерелом надходження аз-
бесту в організм є питна вода. Середні концентраціі 
азбесту в питній воді становлять 0,3-1,5 мкг/л. Од-
нак у воді, обробленій навіть на муніципальних си-
стемах очищення, кількість азбесту істотно зни-
жується.  

Присутність виробничих майданчиків великих 
хімічних гігантів і гірничодобувних підприємств в 
регіоні не дозволяє визначити індивідуальний вплив 
азбесту. 

Висновок. При розгляді потенційних переваг і 
недоліків використання азбесту важливо враховува-
ти екологічні обмеження на тому ж рівні, що й еко-
номічні та соціальні питання. Для кожної країни ви-
рішальне значення мають індивідуальні чинники, 
які залежать від стратегії розвитку, політики, куль-
тури тощо. Якщо розглядати досвід споживачів аз-
бесту, таких як Сполучені Штати, у якості репрезен-
тативного прикладу, то продовження виробництва і 
споживання азбесту, цілком ймовірно, спричинить 
за собою значні витрати на надання медичної допо-
моги і відновлення навколишнього середовища, 
включаючи видалення та утилізацію відходів, а та-
кож потенційні судові витрати і компенсаційні ви-
плати.  
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Тарасов В.Ю., Захарова О.И.,  Зубцов Е.И.,  
Заика Р.Г. Асбест. Состояние проблемы на Украине.  

Проанализированы мировые статистические 
данные о несчастных случаях и профессиональных 
заболеваниях на производствах. Доля заболеваний, 
связанных с производством и использованием асбеста в 
быту постоянно растет, что может привести к гибели 
от асбесто-индуцированных мезотелиом более чем 
четверти миллиона человек в ближайшие 35 лет. 
Расмотрены  чинні нормативно-правові акти України 
щодо контролю вмісту забруднюючих речовин в 
атмосферному повітрі. Показана необходимость 
уменьшения использования асбеста в быту. 

Ключевые слова: асбест, международная 
организация труда, заболевания. 

Tarasov V. Yu., Zakharova O.І., Zubtsov Y.I., 
Zaika R.G. Asbestos. State in Ukraine. 

World statistics on accidents and occupational diseases 
in the workplace were analyzed. The number of diseases asso-
ciated with the production and use of asbestos in everyday life 
is constantly growing, which can lead to the death of more 
than a quarter of a million people due to asbestos-induced 
mesothelioma in the next 35 years.  The article provides an 
overview of existing legal acts of Ukraine to monitor the con-
tent of pollutants in the air. An assessment of the potential 
health risk from environmental pollution asbestos. The 
Severodonetsk contains about 55% of the building, that has a 
roof covering of rolled materials on the basis of bitumen, the 
rest mainly asbestos-cement slate The age groups of the popu-
lation constantly residing in the city are analyzed. The need to 
reduce the use of asbestos in everyday life is shown. 

Keywords: asbestos, international labour organization, 
diseases. 
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ЛІКВІДАЦІЙНИЙ ЦИКЛ ОБ'ЄКТУ ІНВЕСТИЦІЙНО-БУДІВЕЛЬНОЇ ДІЯЛЬНОСТІ. 
ОСОБЛИВОСТІ ОРГАНІЗАЦІЙНО-ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЕКТУВАННЯ 

 
Уваров П.Є., Татарченко Г.О., Шпарбер М.Є. 

 
 

LIQUIDATION CYCLE OF OBJECT OF INVESTMENT AND BUILDING ACTIVITIES.  
FEATURES OF ORGANIZATIONAL AND TECHNOLOGICAL DESIGN. 

 
Uvarov P.E., Tatarchenko G.O., Shparber M.E. 

 
 
 

Розглянуто особливості та методичні засади проекту-
вання технології і форм організації будівельного ліквіда-
ційного циклу типових уніфікованих серій житлових бу-
динків. Наведено системний підхід формування необхід-
них параметрів і показників структури комплексного те-
хнологічного процесу розбирання, руйнування і знесення 
конструктивних елементів та будівель в цілому. Сформо-
вано мультіграф замкнутої моделі взаємозв'язків пара-
метрів організаційно-технологічних рішень будівельного 
ліквідаційного циклу. 
Ключові слова: ліквідаційний цикл об'єкту; ліквідаційна 
функціональна система; організаційно-технологічне про-
ектування 

 
Вступ. Розвиток теорії та практики будівель-

них процесів, розробка нових технологій і форм ор-
ганізації будівельно-ліквідаційного циклу типових 
серій житлових будинків з використанням сучасних 
технічних засобів і обладнання є надзвичайно важ-
ливим напрямом наукових досліджень в області 
комплексної реконструкції кварталів (мікрорайонів) 
застарілого і аварійно небезпечного житлового фон-
ду. 

Вказана категорія житлового фонду за своїм 
технічним станом не відповідає сучасним вимогам 
науково-технічного супроводу на різних етапах 
життєвого циклу будівельних об'єктів, встановле-
ним державними будівельними стандартами, нор-
мами і правилами [4, 5-7, 9, 12]. 

Теоретичною основою обґрунтування комплек-
сної реконструкції кварталів і розгляду структури і 
параметрів будівельного ліквідаційного циклу, фор-
мування, моделювання та проектування може слу-
жити системна методологія, реалізована в системо-
техніці будівництва в розділі організаційно технологіч-
ного проектування [2,10 -12]. 

Постановка проблеми. Сучасний науково-
технологічний рівень розвитку економіки, з одного 
боку диктує нові, як правило, підвищені вимоги до 
науково-технічного забезпечення і супроводу буді-

вельних об'єктів [6, 9], з іншого боку розкриває нові 
можливості для їх вдосконалення та оновлення. На 
сучасному етапі «будівельно-реконструктивного» 
виробництва до проектування ліквідаційної стадії 
життєвого циклу «житло-систем» ставляться такі 
вимоги: системність, безпека, гнучкість, ресурсо-
збереження, якість і ефективність [2, 10, 11, 12]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ви-
конаний аналіз останніх досліджень і публікацій, в 
яких започатковано концептуально-теоретичні об-
ґрунтування рішення даної проблеми [4, 10, 11] по-
казав, що основна мета роботи по нормалізації буді-
вельного ліквідаційного циклу об'єкта (БЛЦО) поля-
гає в розробці концептуального підходу, методоло-
гічних принципів і основ організаційно-
технологічного проектування будівельно-
ліквідаційного циклу, формування інструментарію, 
що дозволяє моделювати процеси конструювання і 
здійснювати вибір раціонально-обґрунтованих орга-
нізаційно-технологічних рішень у ліквідаційній фу-
нкціональній системі (ЛФС), науково-технічної під-
готовки та інженерного супроводу завершального 
етапу життєвого циклу окремих будівель, мікрора-
йонів «застарілого житлового фонду». 

Мета статті. На основі аналізу проблем буді-
вельного ліквідаційного циклу об'єкта розробити за-
мкнуту модель системи взаємозв'язків параметрів 
організаційно-технологічного проектування будівельно-
ліквідаційного циклу будинків і споруд, що дозволяють 
нормалізувати (формалізувати), типізувати і уніфікувати 
організаційно-технологічні та ресурсні зв'язки в модулях 
процесів, завдань і рішень кожного із структурних рівнів 
типових серій житлових будинків. 

Результати досліджень. Сукупність парамет-
рів і характеристик, що визначають «конструкцію», 
в символах теорії відображення позначимо: 

{K} = {K1, K2, ...., Kn}.              (1) 
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Кожен з кількісних параметрів або якісних по-
казників повинен задовольняти відповідним вимо-
гам проекту: 

Кi min < Кi <Кi max                 (2) 

Підсистема - «матеріали» включає в себе види 
будівельних матеріалів, використаних для створення 
конструкцій, що виводиться з експлуатації, а їх еле-
ментами є окремі характеристики, змінювані або не-
змінні в ході будівельного технологічного процесу 
ліквідаційного циклу (БТПл). Сукупність фізико-
механічних, вагових, геометричних і інших характе-
ристик і параметрів позначимо: 

{Q} = {Q 1 , Q 2 , ..., Q i}             (3) 

При цьому кожен з використовуваних для 
створення «конструкції» матеріал характеризується 
сукупністю параметрів: 

Q i min <Q i <Q i max                  (4) 

Для розбирання, руйнування і знесення «конс-
трукції», частин або будівлі в цілому в залежності 
від їх параметрів, складності, конфігурації, поло-
ження в просторі повинна бути сформована відпові-
дна підсистема - «технологічний процес», який має 
певну послідовність і склад простих процесів і опе-
рацій (окремих потоків), які входять до нього. Суку-
пність параметрів, що характеризують «процес», по-
значимо: 

{Р} = {P1, P2, ...., Pm}                (5) 

Структура комплексного технологічного про-
цесу (спеціалізованого потоку) визначається струк-
турою виведення з експлуатації та ліквідації «конс-
трукції». Підсистема «технологічний процес» міс-
тить в собі можливий набір часткових потоків, в ре-
зультаті виконання яких змінюється хоча б одна з 
характеристик вихідного матеріалу, що створює 
можливість роз'єднання частин, вузлів, деталей 
конструкцій, частини або будівлі в цілому. 

Підсистема - «технічні засоби» різних типів і 
видів руйнуючих дій складається з груп однотипних 
або різнотипних машин, механізмів, що реалізують 
один або кілька складових процесів технології. В 
якості елементів виступають окремі марки машин і 
механізмів, типи і види технічних пристроїв руйнів-
ного впливу, ланки і бригади робітників для вико-
нання елементів технологічних процесів, що вхо-
дять до складу комплексу робіт і утворюють ком-
плексно-механізований процес об'єктного потоку 
БЛЦО. Для стислості назвемо його «виконавцем». 
Сукупність параметрів, що відносяться до «вико-
навця», позначимо: 

{М} = {М1, М2, ..., M к}              (6) 

Кожен з параметрів, пов'язаний з наявністю не-
обхідної кількості робочих, машин, устаткування, 
технічних пристроїв, можливістю залучення їх до 
роботи на даному об'єкті, їх станом, може мати від-
повідні обмеження: 

М i min < М i <М i max                 (7) 

Таким чином, будівельна технологія і організа-
ція БЛЦО відображає сутність відносин «конструк-
ції», «матеріалу», «процесу», «технічних засобів». 
Зв'язки між цими елементами і всередині їх обумов-
люють модель структури технології будівельно-
ліквідаційного циклу об'єкта (Sm), що задається ві-
дображенням: 

mT: К × P × M × Q → Sm,             (8) 

Чим сильніше організаційно-технологічний 
зв'язок і повніше відповідність одного елемента ін-
шому, тим вище показники ефективності будівель-
ного процесу БЛЦО: 

{E} = {E1 ,. E2 , ..., En}               (9) 

При цьому показники ефективності мають про-
ектні значення: 

E i min < E i <E i max                (10) 

До числа проектних значень відносяться: три-
валість, витрати машинного часу і праці робітників 
на здійснення БТПл, вартісні показники, параметри 
якості. 

Для будівельно-ліквідаційного циклу основна 
особливість виробництва полягає в тому, що зв'язки 
між Sm і зазначеними елементами в більшості випа-
дків ускладнені, невизначені, а іноді і взагалі відсу-
тні. Це породжує багатофакторність вихідних даних, 
варіантність рішень. 

Здійснення БТПл пов'язано з виконанням буді-
вельних робіт з розбирання (демонтажу), руйнуван-
ня, зносу, транспортуванню відходів та їх утилізаці-
єю на конкретному будівельному об'єкті. Цей зв'я-
зок виражається групою параметрів і факторів, які 
назвемо особливостями та умовами виконання робіт 
(технічні, технологічні, геоекологічні, регіональні та 
ін.). Сукупність цих «умов і особливостей» позна-
чимо: 

{T} = {T0, T1, T2 , ..., Tn}            (13) 

де кожен з параметрів має діапазон зміни розрахун-
кових значень: 

T i min < T i <T i max                (14) 

Розгляд технологічної структури БТПл в конк-
ретних умовах виробництва робіт ліквідаційного 
циклу на будівельному об'єкті з прив'язкою до шка-
ли часу дозволяє ввести поняття організаційно-
технологічної структури будівельно-ліквідаційного 
технологічного процесу (ОТСл). Модель ОТСл мо-
жна представити у вигляді: 

mOTС: Sm × R × T → SL             (15) 

або, з урахуванням виразу (8) структура будівельної 
технології і організації ліквідаційного циклу (SL) 
може бути представлена у вигляді: 
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mOTС: K × P × M × Q × R × T → SL (16) 

де:   К - сукупність (безліч) властивостей параметрів 
і характеристик, що визначають «конструкцію»; 

Р - технологічний процес з параметрами, які 
характеризують «процес»; 

М - сукупність (безліч) властивостей парамет-
рів відносяться до «виконавця»; 

Q - сукупність фізико-механічних, вагових, ге-
ометричних та ін. характеристик і параметрів «мате-
ріалу» конструкцій; 

R - сукупність групи параметрів і факторів, 
умов, особливостей виробництва робіт (виконавців); 

Т - сукупність параметрів, що характеризують 
«час» протікання SL. 

Представлена модель має значення для розу-
міння сукупності технологічних і організаційних 
взаємозв'язків між елементами будівельних техно-
логій ліквідаційного циклу, їх відмінності та спіль-
ності. 

Побудова моделі ОТСл має проводитися на 
етапах проектування виведення об'єкта з експлуата-
ції та підготовки будівельного виробництва ліквіда-
ційного циклу в рамках проекту організації ліквіда-
ційного циклу будівництва (після) та проекту вико-
нання робіт (ПВРл) ліквідаційного циклу, зміст яких 
повинен бути орієнтований на передові технології 
виробництва робіт і проектування, і оформляються 
відповідно до вимог ДСТУ 3008:2015 або за прави-
лами визначеними [4, 5, 6, 8, 11]. 

Мета моделювання ОТСл можна розглядати як 
кращий або заданий результат, на досягнення якого 
спрямовані функціонування систем ЛФС та БЛЦО. 
В якості цільової виступає функція змінних параме-
трів інтенсивності (продуктивності), тривалості, 
трудомісткості, вартості процесів ліквідаційного ци-
клу об'єкта і від яких залежить досягнення парамет-
ричного критерію оптимальності (раціональної об-
ґрунтованості). 

Формування цільової функції виконується з 
урахуванням вихідних параметрів ЛФС об'єктів, що 
підлягають ліквідації і керованих змінних (керовані 
параметри) організаційно-технологічних та еконо-
мічних рішень при відповідних обмеженнях внутрі-
шнього середовища будинку і зовнішнього середо-
вища інфраструктури комплексної реконструкції 
кварталу (мікрорайону). 

Як ознаки критерію оптимальності, за яким 
оцінюється відповідність ЛФС і БЛЦО заданого ре-
зультату при дотриманні зазначених обмежень, 
приймається мінімаксний тип критерію оптималь-
ності: мінімум тривалості ліквідаційного циклу бу-
дівлі за рахунок планування допустимого максиму-
му можливих поєднань циклів технічних і організа-
ційно-технологічних рішень - спеціалізованих пото-
ків (процесів) розбирання (демонтажу), руйнування і 
знесення конструкцій, частин і будівель в цілому, 
циклів транспортування, утилізації і вторинного ви-
користання матеріалів розбирання і знесення будів-
лі, рекультивації порушених земель. Мінімізація па-
раметрів тривалості ліквідаційного циклу дозволяє 

скоротити тривалість впливу аварійних чи інших не-
гативних явищ, максимально оперативно викорис-
товувати земельні площі міської інфраструктури, що 
звільняються для перебудови інфраструктури квар-
талів (мікрорайонів). 

Об'єктний потік будівельного ліквідаційного 
циклу будівлі розглядається як організаційно-
технологічний процес реалізації декількох спеціалі-
зованих потоків в часі і просторі основних типів і 
видів руйнівних впливів на конструкції, зв'язки, 
елементи, частини та будівля в цілому, і може бути 
представлений у вигляді мультіграфа – системно-
орієнтованої моделі замкнутого циклу взаємозв'язків 
параметрів: клас машин (засоби технічних пристроїв 
і обладнання); технології (методи, способи, типи та 
види руйнівних впливів); планування та організації 
формування інженерних рішень та ін. з вершинами 
K, O, N, Z, A, F, D, E (табл.1, рис.). 

 
Таблиця 1 

Елементи організаційно-технологічної моделі  
взаємозв'язку елементів БЛЦО 

 

Підсис-
теми 

Формування параметрів підсистем 

К 
Комплект рекомендованих машин, механі-
зованих і роботизованих технічних пристро-
їв 

О 
Склад машин, механізмів, устаткування, за-
собів і оснащення що входить в комплект  

N 
Планувально-організаційна структура сере-
довища територіальної інфраструктури (ген-
план, будгенплан та ін.) 

Z 
Тип, вид об'єкту, що підлягає виведенню з 
експлуатації та ліквідації 

А 
Конструктивне рішення об'єкту який підля-
гає ліквідації. Матеріали і взаємозв'язку 
елементів в просторі 

F 
Зовнішні та внутрішні перешкоди в умовах 
підсистеми N 

D 
Варіанти організаційно-технологічних схем 
залежно від виду руйнівного впливу 

E 
Додаткові умови, що визначають вимоги 
(обмеження) до застосування змісту підсис-
тем К і О 

 

 
Рис. Мультіграф замкнутої моделі системи  

взаємозв'язків параметрів організаційно-технологічного 
 проектування будівельно-ліквідаційного циклу  

будинків і споруд 

Методи наочної візуалізації структури системи 
ЛФС дозволяють представити її у вигляді замкнуто-
го мультіграфа організаційно-технологічної моделі 
взаємозв'язку елементів БЛЦО. 
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Формування моделі ґрунтується на «процесно-
му» підході та принципах типових технологічних 
модулів (ТТМ) і організаційно-технологічних рі-
шень (ОТР)., Тобто використання способів виробни-
цтва робіт, при яких всі технологічні операції як ос-
новні, так і допоміжні виконуються за допомогою 
організації комплектів взаємодоповнюючих один 
одного поєднань основних типів і видів машин (ме-
ханізмів, технічних пристроїв і обладнання). Ув'язка 
машин і організаційно-технологічних моделей 
(ОТМ) через організаційно-технологічну схему ви-
робництва робіт проводиться по головному робочо-
му параметру-продуктивності, а також по основних 
конструктивних і іншим параметрам - типам і видам 
руйнують (розчленовують) впливів машин і техніч-
них пристроїв з урахуванням особливостей і обме-
ження процесу і універсальності нових типів машин 
- роботів, екскаваторів-кранів руйнівників з компле-
ктом змінного навісного обладнання та комп'ютер-
но-інформаційного управлення процесом. 

 

Таблиця 2 
Основні організаційно-технологічні параметри  

для поточного виконання робіт БЛЦО 
 

Окремий потік 
  (простий робочий 
процес, операція) 

Спеціалізований 
потік 

(складні комплек-
сні процеси, види 

робіт) 

Об'єктний потік 
(комплекси робіт з 
розбирання, руй-
нування або лікві-
дації будівель, 
споруд, інженер-
них мереж, облад-

нання тощо) 
Технологічні параметри: 

обсяг робіт 
Vок ; 

обсяг робіт 
Vс ; 

обсяг робіт Vо (в 
наведених м2 площі 
або м3 об'єму); 

тривалість Ток ; тривалість Тс ; 
період ліквідаційно-
го циклу Tо;

 

інтенсивність 

ок

ок
ок Т

V
I   

інтенсивність 

ч

с
с Т

V
I   

інтенсивність 
І0 ; 

трудомісткість Qок  
машиноємність 
Мок 

трудомісткість Qc; 
машиноємність 
Мс 

трудомісткість Qo; 
машиноємність Мо

Комплект машин 
окремого потоку: 

Комплект ма-
шин спеціалізо-
ваного потоку: 

Комплект машин 
об'єктного пото-

ку :
Технологічні параметри: 

продуктивність 
Пок; 

продуктивність 
Пс; 

продуктивність По.

основної машини 
в потоці ;

кількість головних 
машин Nок 

кількість голов-
них машин Nск 

кількість головних
машин Nок 

параметри вибору 
машин і та їх розс-
тановки 

параметри вибору 
машин і та їх роз-
становки 

параметри вибору 
машин і та їх розс-
тановки 

 

Отже, об'єктами типізації і нормалізації органі-
заційно-технологічних рішень можуть прийматися 
способи виробництва роботи, комплекти машин (те-
хнічних пристроїв, обладнання руйнівного впливу та 
ін.) Для формування організації приватних спеціалі-
зованих і об'єктних потоків (табл.2). 

Значення варіантів параметра інтенсивності 
потоку (експлуатаційної продуктивності) відповідні 
обґрунтованості (організаційно-технологічних) рі-
шень, можуть регулюватися в граничних величинах, 
параметрів, що забезпечують економічно доцільний 
термін тривалості ліквідаційного циклу будівель і 
споруд та використання ресурсу. 

 
Поточно-

поєднана (па-
ралельна) орга-
нізація вико-
нання процесів 

Т

V

Т

V ini   
Послідовна ор-
ганізація вико-
нання процесів 

 
При цьому, раціональне використання загальної 

тривалості ліквідаційного циклу за проектними да-
ними, тобто процесів з розбирання (демонтажу), 
руйнування і знесення будівель і споруд здійсненні 
на підставі організаційно-технологічного критерію 
мінімаксного типу: мінімум тривалості досягається 
за рахунок допустимого максимуму можливих по-
єднань окремих і спеціалізованих потоків в об'єкт-
ному потоці ліквідаційного циклу будівель і споруд. 

Пошук рішення полягає у визначенні зони спі-
льних рішень для будь-яких організаційно-
технологічних рішень методами послідовного зна-
ходження варіантів, які найкраще відповідають кри-
терію оцінки поставленого завдання - забезпечення 
ефективної ліквідації будівельних об'єктів згідно з 
проектними даними. 

 
Висновки 
1. Взаємодія всіх учасників інвестиційно-

будівельної діяльності при проектуванні інженерної 
підготовки виведення з експлуатації та ліквідації 
об'єкта, виробництві будівельних робіт ліквідаційно-
го циклу може бути ефективним в разі, якщо воно 
базується на методологічних принципах і засадах 
нормалізації організаційно-технологічного процесу і 
використанні єдиної інформаційної моделі об'єкта . 

2. Відповідно до модульної побудови структури 
типових серій житлових будинків та принципів нор-
малізації будівельних процесів (об'єктного потоку) 
ліквідаційного циклу може бути розроблений ком-
плекс моделей, що дозволяють нормалізувати (фор-
малізувати), типізувати і уніфікувати організаційно-
технологічні та ресурсні зв'язки в модулях процесів, 
завдань і рішень кожного із структурних рівнів ти-
пових серій житлових будинків. 
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Уваров П.Е., Татарченко Г.О., Шпарбер М.Е. 

Ликвидационный цикл объекта инвестиционно-
строительной деятельности. Особенности организаци-
онно-технологического проектирования. 

Рассмотрены особенности и методические основы 
проектирования технологии и форм организации строи-
тельного ликвидационного цикла типовых серий жилых 
домов. Приведены системный подход к формированию 
необходимых параметров и показателей структуры ком-
плексного технологического процесса разборки, разруше-
ния и сноса объекта. Сформирован мультиграф замкну-
той модели взаимосвязей параметров организационно-
технологических решений строительного ликвидационно-
го цикла. 

Ключевые слова: ликвидационный цикл объекта; 
ликвидационно-функциональная система; организацион-
но-технологическое проектирование 

 
Uvarov P.E., Tatarchenko G.O., Shparber M.E.  

Liquidation cycle of object of investment and building ac-
tivities. Features of organizational and technological de-
sign. 

The features and methodological foundations of tech-
nology design and forms of organization of the construction 
liquidation cycle of model series of residential houses are con-
sidered. A systematic approach to the formation of the neces-
sary parameters and indicators of the structure of the inte-
grated technological process of disassembly, destruction and 
demolition of the object is presented. A multigraph of a closed 
model of interrelationships of parameters of organizational 
and technological solutions of a construction liquidation cycle 
has been formed. 

Keywords: object liquidation cycle; liquidation and 
functional system; organizational and technological design 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ НАГРЕВА СКОЛЬЗЯЩЕГО  
КОНТАКТА «КОНТАКТНЫЙ ПРОВОД – ВСТАВКА ТОКОПРИЕМНИКА»  
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ANALYSIS OF THE EFFECT OF THE TEMPERATURE  
OF THE HEATING OF THE SLIDING CONTACT 

 «CONTACT WIRE - INSERT OF CURRENT» ON ITS RESOURCE 
 

Ustymenko D., Mukha A. 
 
 
 

В статье рассматривается вопрос сохранения работо-
способности и ресурса электрического скользящего кон-
такта «контактный провод – вставка токоприемника». 
Приведенные результаты стендовых испытаний элек-
трического скользящего контакта, образованного мед-
ным контактным проводом МФ-100 и различными типа-
ми контактных вставок, на основе которых четко про-
слеживается зависимость температуры зоны контакта 
и его износа. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для получения прогнозной модели скользящего 
контакта. 
Ключевые слова: контактный провод, прочность, тер-
мостойкость, стендовые испытания, износ 

 
 

Вступление. В наземном электрическом транс-
порте очень распространенной схемой передачи 
энергии на борт есть применение силового скользя-
щего контакта. Данный тип контактов состоит из 
контактного провода и токосъемных элементов, 
установленных на полозах токоприемников элек-
троподвижного состава. Условия работы скользяще-
го силового контакта являются особенно сложными 
и характеризуются широким диапазоном температур 
окружающей среды, наличием осадков в виде дождя 
и снега, отложений гололеда и изморози, загазован-
ностью окружающей атмосферы и т.д. 

Провода, используемые для контактной сети, 
при изготовлении протягивают в холодном состоя-
нии, что приводит к увеличению временного сопро-
тивления разрыву и уменьшению пластичности [1]. 
При нагревании провод утрачивает эти качества и 
тем больше, чем выше температура и время ее воз-
действия. Потеря прочностных качеств так или ина-
че связана со сроком службы контактного провода. 
Поэтому в соответствии с нормами [2] температура 
проводов контактной сети в самых неблагоприятных 

условиях не должна превышать предельно допусти-
мого значения. 

Решению проблемы повышения эксплуатаци-
онных свойств контактных проводов и вставок то-
коприемников уделяется достаточного много вни-
мания. Свойства любого электрического контакта 
определяются: величиной площади контакта, каче-
ством контактной поверхности и контактным давле-
нием. Из литературы известно [3], что фактическая 
площадь контакта составляет незначительную долю 
видимой площади соприкосновения. Таким образом, 
дискретный характер соприкосновения твердых тел 
является основной причиной повышенного электри-
ческого сопротивления между контактирующими 
плоскостями. Одна из особенностей скользящего 
электрического контакта «контактный провод – 
вставка токоприемника» состоит в относительно 
больших величинах токов при довольно малых си-
лах контактного нажатия. Все вместе приводит к 
выделению большого количества тепла в областях 
соприкосновения [4, 5]. Что в свою очередь вызыва-
ет различного рода деградации: рекристаллизацион-
ный отжиг, размягчение металла, плавление, кипе-
ние и дугообразование. 

В ряде робот показана низкая термостойкость 
безстыковых медных контактных проводов и потеря 
ими механических свойств уже при температурах 
100ºС и выше, и как решение предлагается исполь-
зовать контактные провода, изготовленные из маг-
ниевой бронзы [6, 7]. Для улучшения качества токо-
съема предлагается также увеличивать натяжение 
контактного провода (до 20…30 кН), без снижения 
их износо- и термостойкости, и повышения элек-
трического сопротивления, что может быть достиг-
нуто легированием материала проводов или перехо-
дом на биметаллические контактные провода [8]. 
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Кроме того, позитивный эффект может дать 
использование в качестве материала вставок токо-
приемников электропроводных композитов, обла-
дающих эффектом самосмазывания и образующих в 
процессе работы на поверхности контактного про-
вода тонкую защитную токопроводящую пленку [9]. 

Целью работы является анализ причин и фак-
торов, приводящих к повышенному нагреву сколь-
зящего контакта «контактный провод – вставка то-
коприемника», а также их влияния на работоспо-
собность и ресурс данного узла. 

Изложение основного материала. 
Считается, что износ контактных вставок токо-

приемников и контактного провода состоит из ме-
ханической и электрической составляющих [3]. На 
сегодня детально рассмотрен широкий круг моделей 
трибологических систем (трение без передачи элек-
трического тока) и разработана система показателей 
контактного взаимодействия, а также методов их 
определения. Введены геометрические характери-
стики поверхностей – макроотклонения, волни-
стость, шероховатость, субмикрошероховатость; ха-
рактеристики площадей касания – видимая, контур-
ная, фактическая; типы контактов – упругий, упру-
го-пластичный, пластичный и т.д. Учет же электри-
ческой составляющей во много зависит от опреде-
ления фактической площади контакта и его пере-
ходного электрического сопротивления. Теоретиче-
ское решение задачи о фактической площади каса-
ния реальных поверхностей весьма затруднительно, 
поэтому широкое распространение при определении 
сопротивления электрических скользящих контак-
тов твердых тел получили экспериментальные мето-
ды. 

Известно, что повышение температуры приво-
дит к ухудшению механических свойств проводни-
ковых материалов (рис. 1), изменение которых 
сильно зависит от продолжительности нагрева [10]. 
Медленный (в течении 2 часов) нагрев твердотяну-
той меди (кривая 2) приводит к резкому уменьше-
нию предела прочности на растяжение м. рас  при 

более низкой температуре, чем при их кратковре-
менном (в течении 10 секунд) нагреве (кривая 1). 
Медленный нагрев твердотянутого медного стержня 
диаметром 50 мм (кривая 3) приводит к рекристал-
лизации стержня в зоне Т=200ºС и далее к быстрому 
уменьшению его прочности до уровня прочности 
такого же стержня из мягкой меди (кривая 4) в зоне 
Т=300 ºС. 

Величина энергии, выделяемая в контактной 
паре «контактный провод – вставка токоприемника» 
может быть определена следующим образом: 

 
 м эW W W  , (1) 

 
где мW  – механическая составляющая выделяемой в 

скользящем электрическом контакте энергии, Дж; 

эW  – электрическая составляющая выделяемой в 

скользящем электрическом контакте энергии, Дж; 

 мW FVt , (2) 

 
где   – коэффициент трения; 

F  – контактное нажатие, Н; 
V  – скорость движения контактной вставки 

относительно контактного провода, м/с; 
t  – время прохождения тока через скользящий 

контакт, с. 
 

 

Рис. 1. Изменение механических свойств проводниковых 
материалов в зависимости от температуры и времени  
нагрева – для твердотянутой медной проволоки при  
ее быстром (1) и медленном (2) нагреве; 3 – для  

твердотянутого медного стержня диаметром 50 мм при 
медленном нагреве; 4 – то же для стержня из мягкой меди 

При движении токоприемника точка контакта 
постоянно перемещается в пространстве со скоро-
стью движения локомотива, поэтому для описания 
процессов, происходящих в движении, рассматрива-
ется часть контактного провода длинной равной 
ширине токосъемной пластины. 

 

 2
эW I Rt , (3) 

 
где I  – сила тока, протекающего через скользящий 
электрический контакт, А; 

R  – сопротивление контактной пары, Ом. 
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Сопротивление контактной пары является фун-
кцией температуры и зависит от времени постольку, 
поскольку температура контактного провода в не-
установившемся режиме есть функция времени. 

В условиях отраслевой научно-
исследовательской лаборатории «Унификация и на-
дежность электрооборудования подвижного соста-
ва» ДНУЖТ им. академика В. Лазаряна были прове-
дены стендовые испытания контактной пары «кон-
тактный провод – вставка токоприемника» на износ 
с одновременным контролем температуры в зоне 
скользящего контакта, результаты представлены в 
табл.  

 
Таблица  

Результаты стендовых испытаний скользящего  
контакта «контактный провод – вставка  

токоприемника» со вставками различного типа 

Тип кон-
тактной 
вставки 

Установившее-
ся значение 

температуры T, 
ºС 

Средний 
износ  

контактно-
го провода, 

мм 

Состояние  
поверхности 
контактного 
провода 

РОМАНИТ
-УВЛШ 

35…45 0,01 

Равномерный 
износ без види-
мых поврежде-
ний и задиров 

ВЖ-3П 
(со свинцо-
вой про-
питкой) 

45…75 0,027 

Равномерный 
износ без види-
мых поврежде-
ний и задиров 

ГЛОРИЯ 360* 0,1356 

Борозды и мно-
гочисленные 
задиры, следы 
побежалостей в 
результате дей-
ствия значи-
тельной темпе-
ратуры 

Графит тип 
А 

220…230 0,0515 

Имеет задиры и 
видимые по-
вреждения, из-
менения цвета 

Графит тип 
Б 

150…160 0,059 
Имеет задиры и 
видимые по-
вреждения 

* – температура превысила пределы измерения тепловизо-
ра 

 
Стендовые испытания проводились на кольце 

эллипсовидной формы, которое изготавливается из 
медного контактного провода МФ-100 ГОСТ 2584 
[2]. При этом с контактным проводом взаимодейст-
вует два образца, которые изготавливаются из встав-
ки соответствующего типа длиной 80±2 мм и шири-
ной 30±1 мм каждая, что удовлетворяет требованиям 
ГОСТ 32680 [11]. 

Условия проведения стендовых испытаний: 
- ток 300 А; 
- линейная скорость в скользящем контакте 

4,83 м/с (поддерживается автоматически); 
- имитируется 10000 проходов вставки по 

контактному проводу; 
- контактное нажатие 40 Н. 

В процессе проведения испытаний при помощи 
тепловизора Testo 875 регистрируется температура в 
зоне контакта (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Теплограмма зоны скользящего контакта 

При этом такие теплограммы объекта регист-
рируются с заданной периодичностью. Анализируя 
полученные данные при помощи программного обе-
спечения IrSoft строят кривые нагревания элементов 
скользящего контакта (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Кривая нагревания скользящего контакта 

Результаты, приведенные в табл. 1 позволяют 
установить связь между температурой скользящего 
контакта и износом: более высокая температура, яв-
ляясь следствием большего переходного сопротив-
ления контакта есть тем ключевым фактором, кото-
рый определяет работоспособность и ресурс данно-
го узла. Для того чтобы ответить на вопрос о ресур-
се и работоспособности не только качественно, но и 
количественно потребуется ввести некий интеграль-
ный показатель, отражающий как механические, так 
и электрические факторы, действующие в контакте. 
Используя который можно построить прогнозную 
модель для электрического скользящего контакта 
«контактный провод – вставка токоприемника». 

 
Выводы 
По результатам стендовых испытаний установ-

лено, что переходное омическое сопротивление эле-
ктрического скользящего контакта «контактный 
провод – вставка токоприемника» его температура и 
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износ взаимосвязаны. Наибольшая температура в 
зоне контакта наблюдалась графитовыми вставками, 
причем ее величина значительно превосходит пре-
дельно допустимую для контактного провода. В ре-
зультате действия высоких температур материал ко-
нтактного провода теряет свои механические свойс-
тва, что отрицательно сказывается на его ресурсе. 

Значительно лучше себя показали более совре-
менные материалы, применение самосмазывающих-
ся материалов с низким удельным электрическим 
сопротивлением и низким коэффициентом трения 
позволило удержать температуру контакта на доста-
точно низком уровне износ контактного провода при 
этом также оказался минимальным. 

Полученные результаты при соответствующей 
математической обработке могут быть положены в 
основу прогнозной модели для электрического ско-
льзящего контакта такого типа. 
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Устименко Д.В., Муха А.Н. Аналіз впливу темпе-

ратури нагрівання ковзного контакту «контактний 
провід – вставка струмоприймача» на його ресурс. 

В статті розглядається питання збереження пра-
цездатності та ресурсу електричного ковзного контакту 
«контактний провід – вставка струмоприймача». Наве-
дені результати стендових випробувань електричного ко-
взного контакту утвореного мідним контактним прово-
дом МФ-100 та різними типами контактних вставок, на 
основі яких чітко просліджується залежність темпера-
тури зони контакту і його зносу. Отримані результати 
можуть бути використаними для отримання прогнозної 
моделі ковзного контакту. 

Ключові слова: контактний провід, міцність, тер-
мостійкість, стендові випробування, знос. 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 7 (248) 2018 101 

 

 

Ustymenko D.V., Mukha A.M. Analysis of the effect 
of the temperature of the heating of the sliding contact 
«contact wire – insert of current» on its resource. 

The article discusses the issue of preserving the working 
capacity and resource of the electrical sliding contact «con-
tact wire - insert current collector». The results of bench test-
ing of an electric sliding contact, formed by the MF-100 cop-
per contact wire and various types of contact inserts, on the 
basis of which the dependence of the contact zone temperature 
and its wear is clearly traced. The results can be used to ob-
tain a predictive model of a sliding contact. 

Keywords: contact wire, strength, thermal stability, 
bench testing, wear 
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УДК 334.758 
 

НЕЕФЕКТИВНІСТЬ ЕКСПОРТУ ПРОДУКЦІЇ  
ГІРНИЧО-ЗБАГАЧУВАЛЬНИХ КОМБІНАТІВ УКРАЇНИ 

 
Федорова Ю.В. 

 
INEFFICIENCY OF EXPORT OF MINERAL-CONTAINING  

COMBINATES OF UKRAINE 
 

Fedorova Y. 
 
 
 

Стаття присвячена проблемам неефективного викорис-
тання сировинних ресурсів України. Доведено на прикладі 
діяльності провідного гірничо-збагачувального комбінату 
дію закону спадаючої віддачі. Підкреслено, що збільшення 
добутку та експорту залізорудної сировини призводить 
до неефективного її використання, зумовлює втрату мо-
жливостей розвитку вітчизняного машинобудування   і не 
сприяє економічному та інноваційному піднесенню країни. 
Наголошено на необхідності зміщення вектору українсь-
кого експорту  у бік продукції з більшою доданою вартіс-
тю, тобто заміщені металургійної сировини  товарами 
машинобудівного виробництва. 
Ключові слова: гірничо-збагачувальний комбінат,  екс-
порт сировини, спадаюча віддача 

 
 

Вступ. Сучасні дослідження технологічного 
розвитку України свідчать про подальший розвиток 
вітчизняної економіки в руслі експортно-сировинної 
моделі, спостерігається переривання технологічного 
ланцюжка у циклі металургійно-машинобудівного 
виробництва, що призводить до неефективного ви-
користання сировинного запасу країни. Збільшення 
виробництва, що засноване на природних ресурсах, 
веде до спадаючої віддачі і тому до збіднення країни 
в цілому. Історична та сучасна світова практика до-
водить, що країна може вирішити проблеми еконо-
мічної відсталості лише шляхом індустріалізації та 
захисту  виробництв з більшою інноваційною скла-
довою. 

Постановка проблеми. Незважаючи на приз-
нання думки провідних вчених історичної школи за-
хисту вітчизняного виробництва, українські олігар-
хи продовжують збільшувати експорт сировини, що 
призводить до неефективного використання природ-
них ресурсів, які не відновлюються. Тому ми вирі-
шили проілюструвати справедливість  думки сучас-
ного економіста розвинутої країни Е.Раймонта та 
збагатити праці провідних українських науковців, 

що стоять на захисті національних інтересів, яскра-
вим прикладом  неефективного використання украї-
нської залізної руди на прикладі одного з провідних 
гірничо-збагачувальних комбінатів України. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Пи-
танням підвищення ефективності промислового 
комплексу країни, інноваційному розвитку його га-
лузей присвячували роботу відомі вчені М. Кейнс 
(Кейнс, 1936), Ф. Ліст, (Ліст, 1891), Й. Шумпетер 
(Шумпетер, 1942), А. Маршал (Маршал, 1890), піз-
ніше Е. Райнерт (Райнерт, 2008). Цю проблему також 
досліджували українські вчені: Ансофф І., Булеєв І., 
Богачев С., Масленнікова Н., Мельникова М.В., Фе-
дулова  Л.  

Не дивлячись на значну кількість досліджень, 
присвячених даній проблемі, деякі питання залиша-
ються недостатньо висвітленими. На наш погляд 
важливо доповнити дослідження провідних науков-
ців яскравим прикладом неефективного використан-
ня сировинного ресурсу України в  умовах інтеграції 
до світового простору за нижчими технологічними 
укладами. 

Метою статті є доведення тези, що збільшення 
обсягів експорту залізорудної сировини гірничо-
збагачувальними комплексами призводить до збід-
нення України та втрати унікальної можливості на-
дати системність економіці за рахунок збільшення 
виробництва машинобудівної продукції з більшою 
доданою вартістю. 

Результати досліджень. Цікавим досліджен-
ням в області нерівномірного розвитку країн у про-
цесі сучасної глобалізації збагатив відомий норвезь-
кий економіст Е.Райнерт. У традиціях Гарвардської 
школи бізнесу він дослідив це питання методом си-
туаційного дослідження. На відміну від стандартної 
науки, яка бачить економічні процеси через призму 
методологічних та математичних лінз та ігнорує фа-
кти реального життя, цей підхід ґрунтується на істо-
ричних дослідженнях та збирає фактичні докази. 
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Автор дослідив еволюцію економічної  та політичної 
думки за останні 500 років на підставі більш ніж 50 
тис.томів літературних джерел. Основна ідея його 
книги «Як багаті країни забагатіли... і чому бідні 
країни лишаються бідними..»[1] полягає в тому, що 
економічний розвиток країни залежить від видів її 
діяльності. Саме промисловість автор відносить до 
виду діяльності зі зростаючою віддачею. На його 
думку, від видів виробництва залежить весь еконо-
мічний устрій країни, а згодом і інститути, і навіть 
менталітет населення країни. Фундаментом цієї ду-
мки стали ідеї А.Маршалла, який дослідив різницю 
у здатності до відновлення між галузями зі зростаю-
чою та спадаючою віддачею. 

Види діяльності зі спадаючою віддачею харак-
теризуються залежністю від природних факторів та 
обмеженою можливістю до диверсифікації, дифузії, 
синергетичного ефекту у суміжних галузях. Якщо 
хоч один з ресурсів має природне походження, то 
при розширенні виробництва за певними межами 
масштабів, продуктивність починає спадати. Так, 
при нарощуванні обробляючої сільськогосподарсь-
кої техніки та збільшення кількості робітників у полі 
буде досягнута така межа, коли продуктивність кож-
ної одиниці техніки або робітника почне спадати. В 
умовах досконалої конкуренції інновації як правило 
ведуть до зменшення ціни виробу, а не збільшення 
доходів виробника. Е.Райнерт зазначає: "країни, що 
поставляють сировину іншим країнам, рано чи пізно 
дійде до ситуації, коли віддача від їх діяльності ста-
не спадаючою. Закон спадаючої віддачі наголошує, 
що у видах діяльності, що залежать від природних 
факторів, наприклад, у здобичі корисних копалин, 
рано чи пізно збільшення вкладень капіталу і\або 
праці призведе до тенденції збіднення, через змен-
шення кількості продукції на одиницю вкладеної 
праці або капіталу"[1].  

У видах діяльності зі зростаючою віддачею, на-
впаки, з ростом обсягів виробництва витрати не збі-
льшуються, а зменшуються. Наприклад, питомі ви-
трати на мобільний зв'язок зменшуються зі збіль-
шенням користувачів мережею. Цим видам діяльно-
сті притаманна недосконала конкуренція, існування 
бар'єрів входу на ринок. В таких видах діяльності 
немає активів, які залежать від природи, обмежених 
за кількістю або якістю. Для цих галузей важливо 
розширювати ринку збуту. Тому розвинуті країни, у 
яких завжди переважають види діяльності зі зрос-
таючою віддачею, прагнуть до політики максималь-
ної відкритості економік країни та до глобалізації  в 
цілому.  

Торгівля між рівними за видами діяльності кра-
їнами завжди вигідна обом сторонам. Та ось у разі 
«несиметричної» торгівлі, експорт багатих країн ро-
звиває їх економіку, збільшує віддачу, а традиційний 
експорт бідних країн, навпаки, призводить до шкід-
ливих для економіки наслідків. Ця ідея бере початок 
у працях Ф.Ліста[2]. У статті ми проілюструємо на-
слідки, здавалося б позитивної тенденції  збільшен-
ня експорту залізорудної сировини на прикладі од-
ного з вітчизняних гірничо-збагачувальних комбіна-
тів.  

Та перед тим підкреслимо, що специфікою роз-
витку нашої країни є переважний розвиток низьких 
технологічних укладів, кінцева продукція яких хара-
ктеризується незначною доданою вартістю. Так, ме-
талургійна галузь України відноситься до базових 
галузей національної економіки. Без металургії не-
можливий розвиток будівництва, транспорту, важко-
го машинобудування, а тому і науково-технічний 
прогрес у цих галузях. Металургія забезпечує понад 
40% валютних надходжень країни. При цьому біль-
шу частину в ній займає експорт сировини. Україна 
збільшує видобування корисних копалин при змен-
шенні виготовлення сталі та прокату, незначному 
збільшенні виробництва чавуну та труб, що свідчить 
про експортну орієнтацію вітчизняних металургії. В 
Україні переважає виробництво III та IV технологіч-
них укладів, у той час, як усі розвинуті країни мають 
за основний V і розвивають VI технологічний уклад. 
У період стрімкого інноваційного розвитку, вільної 
міжнародної торгівлі та глобалізації це фактичне 
означає, що Україна свідомо займає нішу сировин-
них придатків.  

Одна з причин невигідного позиціонування на 
світовому просторі, на наш погляд, зумовлена при-
родними умовами. Наявність залізорудних родовищ 
стала так званою пасткою на шляху інноваційного 
розвитку України.  Можливість експортувати сиро-
вину зумовила переривання технологічного ланцю-
жку виробництва продукції з більш доданою вартіс-
тю [3].  Ця думка відображена у дослідженнях 
С. Гурієва [4], К. Соніна [5], Е. Райнерт [1] та інших.  

Лобіювання інтересів металургії також пору-
шує рівновагу у структурі промислового виробницт-
ва. Так, Касьянова Н.В. [6] зазначає, що частка пода-
тків на машинобудування, яка формує споживчі ці-
ни, в 2–3, 4, 7 рази перевищує частку податків мета-
лургії та обробки металу. 

Другою причиною експортної спрямованості 
розвитку чорної металургії став недостатній попит 
на металопродукцію на внутрішньому ринку. Осно-
вними ринками збуту країн, найбільших виробників 
сталі, є їх внутрішні ринки. Венрег В.В. зазначає, що 
«Серед одинадцяти найбільших країн – виробників 
сталі Україна чи не єдина держава у світі, підприєм-
ства якої майже 80% виробленої металопродукції 
експортують і лише трохи більше 20% – реалізують 
на внутрішньому ринку)» [7, С. 79]. Відповідно до 
світової практики споживання сталі за даними World 
Steel Association автор наголошує на наявності внут-
рішнього потенціалу споживання сталі за рахунок 
будівництва, машинобудування, автомобілебудуван-
ня та металообробна галузі. Структурні перетворен-
ня неможливо здійснити без активної державної під-
тримки. Тому автори розробили пропозицію щодо 
розробки Державної програми модернізації та роз-
витку металургійної галузі України до 2027 року, яка 
має спиратися на пріоритети концепції неоіндустрі-
алізації, в основі якої поставлено: власні ресурси; 
нові технології; активний внутрішній попит [7, 
С. 81]. 

Експортна орієнтація країни як стратегія пот-
ребує глибоких структурних змін галузевої структу-
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ри, в якій металургія нарешті має поступитись міс-
цем іншим високотехнологічним галузям. На жаль, 
аналіз кількісних та якісних складових економічного 
зростання свідчить, що, розвиток України повторно 
відтворюється у руслі експортно-сировинної моделі 
на основі кількісної складової економічного зрос-
тання. О. Пустовойт [8] дослідив вектор розвитку 
економіки України згідно зі Стратегією економічно-
го та соціального розвитку України (2004-2015 рр.) 
«Шляхом європейської інтеграції» і зазначив, що 
чинники зростання ВВП у 2002-2004 рр. кардиналь-
но протилежні тим, які передбачалися за базовим 
сценарієм Стратегії. Є.В. Пономаренко [9] дослідив 
основні напрями здійснення промислової політики в 
1996–2014 рр. та виявив проблеми й диспропорції у 
розвитку провідних галузей промисловості держави.  

Ще учень Й. Шумпетера Ханс Зінгер продемо-
нстрував, що «інновації, що з'являються у сировин-
них секторах країн третього світу, мають тенденцію 
до розповсюдження в країнах першого світу у ви-
гляді зниження цін, у той час, як інноваційні проду-
кти, що створюються в країнах першого світу розпо-
всюджуються у вигляді більш високих заробітних 
плат громадян країн першого світу» [1]. Доведемо 
першу половину тези на прикладі одного з вітчизня-
них гірничо-збагачувальних комбінатів.  

Полтавський ГЗК (нині Ferrexpo Poltava 
Mining, FPM, ПГЗК, що входить до Ferrexpo) більше 
40 років займається добуванням та переробкою залі-
зорудної руди високої якості, є експортером залізо-
рудних обкотишів з 65% вмістом заліза. База - одне з 
найкрупніших родовищ залізної руди у Європі з 
приблизно 20 млрд. тонн ресурсів. У 1992 р. відбу-
лася приватизація підприємства і згодом підприємс-
тво, яке побудувало молодь нового міста, стало ак-
тивом швейцарської залізорудної компанії Ferrexpo. 
Сьогодні Ferrеxpo plc володіє 100% акцій Ferrexpo 
AG, якій, у свою чергу, належить 99,11% акцій Пол-
тавського ГЗК, 100% Єристівського ГЗК та 99,9% 
Біланівського ГЗК.  Група Ferrexpo є найбільшим 
виробником та експортером обкотишів серед країн 
колишнього СРСР. У 2017 р. компанія виробила 10,4 
млн. тонн залізорудних обкотишів. Основними спо-
живачами продукції є сталеливарні підприємства 
Австрії, Словаччини, Чехії, Німеччини та інших єв-
ропейських країн, а також Японії, Тайваню, Півден-
ної Кореї та Китаю. Акції Ferrexpo котируються на 
основному майданчику Лондонської фондової біржі 
під тіккером FXPO.  

Кожний автомобіль від Audi, BMW, Porsche, 
Honda, Toyota, Volkswagen, Mercedes, Skoda зроблено 
зі сталі, що містить залізну руду Полтавського ГЗК 
(Ferrexpo) [10]. Заявленою метою ГЗК є постійне 
нарощування здобичі залізної руди при збереженні 
статусу недорогого виробника. Підприємство наго-
лошує на постійному технологічному оновленні, за-
провадженні інноваційних методів виробництва, мо-
дернізації обладнання. Аби бути конкурентоспромо-
жним на світовому ринку залізорудної сировини пі-
дприємство готове знижувати ціну на обкотиші. Як і 
інші виробники сировини, ПГЗК залежить від коли-
вань зовнішньоекономічної кон'юнктури.  

Під час внутрішньої кризи 2014-2015 рр. в 
Україні знецінився такий основний ресурс як людсь-
ка праця. І не дивлячись на збільшення обсягів ви-
робництва та продажу залізорудної сировини, заро-
бітна плата робітників ПГЗК також зменшилася. Да-
ні табл. 1 відображають різницю між зміною 
EBITDA та заробітної плати в останні роки на 
ПГЗК. 

Аналіз статистичних даних діяльності ПГЗК 
свідчить про те, що збільшення виробництва тісно 
корелює з обсягами продажу в натуральному виразі 
(рис. 1.), але суттєво різняться обсяги продажу в на-
туральному виразі та отриманий прибуток EBITDA 
(рис. 2). Це свідчить про явну залежність ПГЗК від 
світової кон'юнктури.  ПГЗК, як і інші підприємства 
добувної промисловості жорстко залежать від ціно-
вої політики на світовому ринку, і доходи ПГЗК не 
завжди збільшуються при нарощенні виробничих 
потужностей. Цей факт яскраво свідчить про неефе-
ктивність використання національних природних 
ресурсів.  

Таблиця 1 
Показники діяльності Полтавського ГЗК 
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Джерело: Таблицю складено на основі даних [10]. 
 

Та більш цікавою є розбіжність темпів зрос-
тання прибутку EBITDA та рівнів зміни заробітної 
плати працівників (рис. 3).  

Не дивлячись на позиціонування ПГЗК як ліде-
ра заробітної плати по Полтавській області, реальна 
оплата праці істотно зменшилася в останні роки. Так 
дані табл. 1 та рис. 1 свідчать, що заробітна плата не 
залежить від доходів підприємства. Такі розходжен-
ня при незмінній податковій політиці частково  
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Рис. 1 Порівняння виробництва та продажу обкотишів 

 
Рис. 2 EBITDA, млн. $ US, 2007-2017 рр. 

 

Рис. 3  Порівняння темпів зростання EBITDA  
та заробітної плати робітників ПГЗК, 2014-2017 рр. 

можна пояснити постійним зростанням витрат на 
модернізацію основного обладнання. Однак графіки 
демонструють незмінну тенденцію до стабільного 
спаду заробітної плати при зниженні капіталовкла-
день в останні роки за табл. 2. Це підтверджує, що у 

разі експортної орієнтації підприємства, надприбу-
ток у вигляді додаткових валютних надходжень 
отримують власники бізнесу, а заробітна плата мі-
сцевих працівників незмінно залежить від рівня се-
редньої заробітної плати у країні. 

Не дивлячись на декларування постійного під-
вищення заробітної плати працівників ПГЗК, оплата 
їх праці в рази нижче, ніж в розвинутих країнах. 
Збільшення частки заробітної плати у собівартості 
продукції значно відстає від збільшення вартості 
американського долару та, відповідно, суми валют-
них надходжень. Як зазначив О.В. Пустовойт: «єди-
ний ресурс, який в Україні продається виключно за 
особливою внутрішньою ціною, це робоча сила» [8, 
С. 83]. Для порівняння середня погодинна вартість 
робочої сили за даними Євростату в 2016 р. у ЄС-28 
становила 24,40 євро. В Україні за підрахунками ав-
тора вона становила 1,38 євро (а у 2013 р. – вона до-
рівнювала 2,8 євро). На ПГЗК (підприємстві зі шкі-
дливим виробництвом)  заробітна плата дорівнюва-
ла у 2016 р. 0,86 євро (у 2013 р. – 1,93 євро). Додат-
ковим доказом незадоволеності мешканців міста є 
масштабна міграція чоловічої робочої сили в країни 
з аналогічним виробництвом. 

Висновки. Таким чином, на прикладі Полтав-
ського ГЗК ми бачимо слабкий зв'язок між добро-
бутом робітників та валютними надходженнями 
зорієнтованого на експорт сировини підприємства. 
Водночас, збільшення пропозиції залізорудної сиро-
вини на світовому ринку призводить до зменшення 
експортної ціни, що зменшує фінансові надходжен-
ня в цілому і призводить до неефективного викорис-
тання вітчизняних природних ресурсів.  

Усі розвинуті країни намагаються уникнути ви-
дів діяльності зі спадаючою віддачею та ринків з до-
сконалою конкуренцією. Такі види діяльності позба-
влені потенціалу для інновацій. Якщо виробники ін-
новаційної продукції встановлюють ціну за методом 
"зняття вершків", то гірничо-збагачувальні комбіна-
ти вимушені зменшувати ціни,  аби бути конкурен-
тоспроможним на світовому ринку. Для отримання 
більших прибутків вони нарощують обсяги добутку 
природних національних ресурсів. Підтверджується 
ідеї Е. Райнерта [1]: якщо  в країні в основному роз-
винуте виробництво зі спадаючою віддачею, то чим 
більше виробництво на експорт, тим бідніше країна. 
Готовий продукт може коштувати  у сотні разів бі-
льше ніж сировина, необхідна для його виготовлен-
ня, тому що між сировиною та готовою продукцією 
знаходиться мультиплікативний виробничий процес, 
що потребує знань та технологій. 

Вважаємо, що надприбутки експортерів сиро-
вини необхідно перерозподіляти на користь  вироб-
ників машинобудівної продукції в рамках однієї ін-
тегрованої структури. Не втратила актуальності 
стратегія фундатора неокласичної теорії А. Маршала 
[11] щодо введення податків на діяльність зі спадаю-
чою віддачею заради того, щоб субсидувати вироб-
ництво зі зростаючою віддачею.  
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Федорова Ю.В. Неэффективность экспорта про-
дукции горно-обогатительных комбинатов Украины 

Статья посвящена проблемам неэффективного ис-
пользования сырьевых ресурсов Украины. Доказано на 
примере ведущего горно-обогатительного комбината 
действие закона убывающей отдачи. Подчеркнуто, что 
увеличение добычи и экспорта железорудного сырья при-
водит к неэффективному ее использованию, приводит к 
потере возможностей развития отечественного маши-
ностроения и не способствует экономическому, иннова-
ционному подъему страны. Отмечена необходимость 
смещения вектора украинского экспорта в сторону про-
дукции с большей добавленной стоимостью, то есть в 
сторону замещения металлургического сырья товарами 
машиностроительного производства.  

Ключевые слова: горно-обогатительный комбинат, 
экспорт сырья, уменьшающаяся отдача 

Fedorova Y. The inefficiency of export of mineral-
containing combinates of Ukraine 

The problems of inefficient using Ukrainian raw materi-
als is devoted in the article. It is proved by the example of the 
operation of the leading mining and processing enterprise of 
the operation of the law of decreasing returns. It was empha-
sized that the increase in production and export of iron ore 
raw materials leads to ineffective use of it, leads to a loss of 
opportunities for the development of domestic machine build-
ing and does not contribute to the country's economic and in-
novative upsurge. On the example of Ferrexpo Poltava Mining 
illustrates the weak link between the welfare of workers and 
the profit of the enterprise. It is proved that in the case of the 
export orientation of the enterprise, the profits in the form of 
additional foreign exchange earnings are received by business 
owners, and the salary of local workers invariably depends on 
the level of average wages in the country. The necessity of 
shifting the vector of Ukrainian exports towards higher value 
added products, that is, replaced the metallurgical raw mate-
rials with the goods of machine-building production, was em-
phasized. 

Key words: mining and concentrating plant, raw mate-
rials export, declining return 
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У статті проведено аналіз співучасті мешканців міських 
багатоповерхівок у вирішенні проблем впровадження за-
ходів теплозбереження та теплової модернізації буді-
вель. 
Ключові слова: теплова модернізація будинків, централі-
зоване теплопостачання, індивідуальне опалення квартир 

 
 

Вступ.  Проблема пов’язана з вибором автоно-
много чи централізованого типу опалення осель мі-
ських мешканців. Загалом ситуація у галузі досі є 
актуальною та багато в чому суперечливою. 

Постановка проблеми. В першу чергу про-
блема стосується багатоповерхової міської забудови 
радянської доби. Усім відомі та зрозумілі чинники, 
що змушують мешканців не припиняти спроби від-
мовитися від централізованого теплопостачання та 
перейти на індивідуальне опалення власних помеш-
кань. Сукупність факторів змушує мешканців оби-
рати варіант автономного опалення та локального 
утеплення, не зважаючи на те, що подібне рішення є 
затратним, а про переваги центрального теплопо-
стачання говорено багато та на різних рівнях. Проте, 
практично відсутні випадки, коли б володарі авто-
номного опалення відмовлялись від нього на ко-
ристь централізованого. А отже, суспільний попит 
визначено. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Традиційний перелік переваг та недоліків централі-
зованого та індивідуального опалення  в цілому 
складено з позицій переважно технічних.  [1, 2].  

Мета статті. Метою дослідження є визначення 
обсягу та масштабу співучасті мешканців міських 
багатоповерхівок у вирішенні проблеми загальноде-
ржавного значення – впровадження заходів  тепло- 
енергозбереження  та теплової модернізації буді-
вель. 

Результати досліджень. Перелік  недоліків ін-
дивідуального (автономного) опалення є предметом 
обговорення та дискусії. 

Поки що зберігається різниця цін на газ для 
промислових користувачів та населення, але загаль-
на політика Кабінету Міністрів України спрямована 
на встановлення єдиного тарифу для споживачів. 
Питання щодо вирівнювання ціни на газ для насе-
лення активно обговорюється. Певно, слід врахову-
вати прихований комерційний інтерес певних струк-
тур. Відомо, що обсяг видобутку власного газу в 
Україні приблизно дорівнює обсягу його споживан-
ня ЖКГ та населенням. Відомо, що собівартість газу 
вітчизняного видобутку значно нижча від комерцій-
ної ціни зовнішніх поставок. Відомо, що головні 
споживачі природного газу в промисловості нале-
жать приватним структурам.  

Економічна доцільність ситуації диктує необ-
хідність конкурування цін, заробітної платні, варто-
сті послуг житлово – господарчого сектору. 

 Тобто  даний фактор має практично соціально-
політичний характер. Встановлення т.з.  справедли-
вої ціни сприятиме розвитку галузі в цілому та від-
повідатиме економічним інтересам учасників. 

Другим аргументом є посилання на той факт, 
що індивідуальні дії мешканців стимулює руйну-
вання систем ЦТ, розбалансовує тепломережу. Час-
тково слушний аргумент, що втрачає вагу в межах 
правового поля. Або споживач отримує якісну пос-
лугу, або він починає шукати конкурентну пропози-
цію. Теплокомуненерго мають розробляти страте-
гію, програму діяльності та розвитку, що забезпе-
чить їх фінансову успішність. суспільство має право 
наполягати на усуненні монопольних переваг  
Окремо взятий мешканець, що дисципліновано 
сплачує за холодні труби та не отримує послуги від-
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повідної якості, не може бути позбавлений права 
вибору.  

Безумовно серйозним аргументом, який не мо-
жна ігнорувати, є чималі технічні складнощі при 
встановленні систем індивідуального опалення. Так, 
дійсно, необхідно забезпечувати професіоналізм, ві-
дповідальність, контроль на всіх стадіях погоджен-
ня, проектування, встановлення, експлуатації. Випа-
дки аварій, пов’язаних з неправильною експлуатаці-
єю індивідуального опалення, відомі. Будь яка тех-
нічна система спроможна вийти з ладу з руйнівними 
аварійними наслідками. Але  системи централізова-
ного теплопостачання також генерують численні 
аварії та матеріальні збитки. Фіксуються випадки 
вибуху балонного газу. Проте це не слугує підста-
вою заборони його використання. Реальна статисти-
ка по надзвичайним ситуаціям при використанні 
електрообладнання та індивідуальних котлів насе-
ленням не виходить за прийнятну межу. Має зна-
чення масштаб збитків та їх наслідки. Темою окре-
мого дослідження мають бути обсяги втрат, 
пов’язаних з масштабом простудних захворювань 
внаслідок недотримання санітарно-гігієнічних тем-
ператур опалюваних приміщень. Т.з. зимові каніку-
ли закладів вищої освіти, на жаль, стає розповсю-
дженою нормою. 

Вважаємо можливим стверджувати, що неефе-
ктивна, занедбана та безгосподарна система центра-
льного теплопостачання несе значно більші потен-
ційні ризики та збитки, ніж автономні системи. 

Логічним чином виходить аргументація стосо-
вно інших недоліків індивідуального опалення. Від-
значається, що в багатоповерхових домах без опа-
лення полишаються підвали. Підтоплення підвалу 
при поривах мереж водопостачання і каналізації збі-
льшує вологість та вогкість матеріалів стін. 

Потребу у просушуванні підвалів слід вирішу-
вати посиленою вентиляцією, а не їх бездумним обі-
грівом. 

Перехід на індивідуальне опалення полишає 
під’їзди будинків без обігріву і це дійсно означає 
певні технічні ускладнення. Але, не зважаючи на 
достатню кількість позитивних прикладів, ще існує 
першочергова  необхідність встановлення довідни-
ків на вхідні двері, утеплення дверей, улаштування 
вхідного тамбура. 

Ще досі багато прикладів під’їздів з нещільни-
ми дверима, що не завжди зачиняються, з побитим 
склом віконних отворів, з вирізаними радіаторами 
опалення. Проте стіни сходової клітини є несучими, 
мають достатній запас міцності, і стверджувати, що  
порушення температурно - вологісного режиму, під-
вищена вологість здатна призвести до їх руйнуван-
ня, непрофесійно. 

У якості недоліків індивідуального опалення 
відзначається, що квартири першого і верхнього по-
верхів, кутові квартири потребують приблизно 
втричі більше газу на опалення. Проблема має тех-
нічне рішення - відповідне утеплення квартир. Так, 

при цьому сума первинних витрат зростає, але оку-
пність рішення має прийнятний термін.  

На нашу думку часткове вирішення технічних 
проблем не має сенсу без належної організаційно-
правової діяльності. Очевидним становиться за-
вдання створення ОСББ. Завдання, що мають зага-
льний характер мають вирішуватись колективним 
співвласником. Первинний аналіз свідчить, що поки 
що т.з. ЖЕК програють у якості надання послуг 
ОСББ. 

Достатньо розумним є аргумент стосовно того, 
що комбінована генерація електричної та теплової 
енергії має більший ККД і це є одним з факторів по-
рівняно дешевої електроенергії, без якої неможлива 
певна економія [3]. В даному випадку істина десь 
посеред. Тема достатньо заплутана, закрита, досто-
вірної інформації про порядок ціноутворення та та-
рифах отримати складно, і внаслідок цього пересіч-
ному громадянину воно не надто цікаво. В теплий 
період року цей аргумент не діє, а щодо перспектив 
– більш актуальним стає розвиток альтернативної 
енергетики та використання постійного струму і ді-
одної електроніки. 

Додаймо до загального переліку інформаційні 
посилання центральної влади. Декларується та реа-
лізується програма підвищення цін, вартості послуг 
у галузі енергетики та ЖКГ. Загальним пріоритетом 
вбачається тенденція на скорочення обсягів спожи-
вання енергоресурсів всіх видів. Очевидним є той 
факт, що граничний рівень ККД різних технічних 
систем не може бути еластичним. Витискати експо-
ненційні відсотки економії недоцільно – слід зміню-
вати систему на більш прогресивну. 

Трохи дивним лишається той факт, що певним 
чином різні представники влади стверджують та ро-
блять протилежні речі [4].  

Як вже відзначено, в багатьох випадках згор-
тають систему ЦТ та полишають людей наодинці з 
холодними квартирами та їх проблемами. 

В іншому випадку діє заборона на встановлен-
ня систем індивідуального опалення, на підставі не 
завжди коректної аргументації.  

Активний прошарок мешканців, попит яких 
має фінансове забезпечення,  власним коштом нама-
гаються вирішити проблему обігріву житла. Безпе-
речним також є комплексний врівноважений госпо-
дарчій підхід до облаштування квартир. Демонстру-
ється ініціативність, наполегливість, розуміння мо-
менту, здатність йти на витрати. 

Цю, безперечно, загальнопоширену ініціативу, 
доцільно підтримувати та спрямовувати. Очевидним 
стає необхідність забезпечення розгорнутої та про-
фесійної інформаційної політики. 

Мешканці міст в зв’язку з широким соціально-
демографічним розшаруванням можуть мати різні 
погляди та уподобання. Разом з правом мати різні 
погляди та уподобання. Влада місцева, регіональна, 
центральна повинна демонструвати професіоналізм, 
відповідальність, бажання сприяти потребам людей. 
Власне цього досить. 
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Трохи нижче ми зробили спробу первинного 
кількісного аналізу стану речей. 

Міста Сєверодонецьк та Лисичанськ мають 
суттєві відмінності у якості об’єктів розгляду. 

Мікрорайони  м. Сєверодонецька є доволі поді-
бними. Забудова міста тривала переважно у період 
другої половини ХХ сторіччя. Це молоде місто з су-
часним розплануванням. В забудові переважають 5 
та 9-поверхові будинки. Мікрорайони мають компа-
ктні розміри та ортогональну сітку міських вулиць. 
Середній вік будинків сягає 50 ÷ 70 років, та в ціло-
му їх технічний стан оцінюється як задовільний.  

Лисичанськ нараховує понад 200 років існу-
вання і в містобудівному сенсі має лінійно-
видовжену планувальну структуру з окремими пла-
нувальними утвореннями-мікрорайонами. Будівель-
на типологія будинків відрізняється значною різно-
манітністю. Наявність мікрорайонів, що свого часу 
планувались та забудовувались з замкнутим балан-
сом, призвело до того, що окремі мікрорайони 
«прив’язані» до промислового району/підприємства 
занепадають. Багато квартир простоюють без меш-
канців, багато квартир від’єднано від центрального 
опалення. Відповідно ситуація у місті відзначається 
більшою неоднорідністю. 

Можна відзначити, що поточні та поновлюва-
льні ремонтно-будівельні роботи за рахунок коштів 
міста мали зовсім незначні обсяги. Будь-яких знач-
них обсягів робіт та робіт з капремонту не проводи-
лось. За останні роки виконано певний обсяг робіт з 
ремонту дахів та термомодернізації будівель, але 
переважно громадських та комунальних об’єктів. 

Переважно по всіх будинках змінено металеві 
водопровідні труби на пластикові, але не на 100 від-
сотків. Більша частина будинків облаштовано мета-
левими дверима. автоматичні системи закриття вхі-
дних дверей мають орієнтовно 80-90 відсотків 
під’їздів. Разом з тим, одиничні двері мають утеп-
лення, тамбури фактично відсутні. Орієнтовно 90% 
вікон будинків замінено на металопластикові. Мож-
на стверджувати, що нормативні вимоги щодо опору 
теплопередачі вікон переважно не дотримано. 8-12% 
поверхні фасадів житлових будинків утеплено меш-
канцями самостійно. Схема утеплення практично 
єдина – пінопластові або пінополістерольні плити δ 
= 30 ÷ 50 мм, зрідка 100мм встановлено на полімер 
цементній клеєвій суміші, тобто т.з. «мокрий» спо-
сіб. 

Утеплення фасадів має хаотичний характер та 
не забезпечує системної термомодернізації будин-
ків. Виключенням є новобудови та об’єкти з цільо-
вої програмою реконструкції. Гострою полишається 
проблема балконів. Частина з них перебуває в ава-
рійному стані та потребує підсилення. 15-27% бал-
конів засклено та обшито сайдингом, проте мови 
про архітектурний стиль, єдину кольорову гаму, 
якусь концепцію немає взагалі. 

Індивідуальне автономне опалення встановлю-
валось мешканцями міста приватним чином. Факти-

чно всі квартири, по яких встановлено індивідуаль-
не опалення, мають фасадне утеплення. 

Фактично весь обсяг робіт було виконано меш-
канцями будинків за власні кошти. Роботи переваж-
но виконувались по т.з. «сірим схемам» за готівкові 
кошти, що дає можливість виконати орієнтовну за-
гальну оцінку. 

За існуючих у місті розцінок, до речі, достатньо 
стабільних, витрати домогосподарств на заміну ві-
кон та утеплення фасадів будинків достатньо впев-
нено обраховуються. Питома орієнтовна вартість 
утеплення фасадів складає 250-300 грн/м2. калькуля-
тор вартості пластикового вікна ОС 15-18 дає серед-
ню цифру 5 тис. грн. 

Слід врахувати соціологічну константу, визна-
чену фахівцями ЖКГ. За будь яких умов 5-7 % меш-
канців квартир не погоджуються/відмовляються 
вкладати кошти у утримання житла. У неблагополу-
чних будинках (районах) цей відсоток може сягати 
10-15. 

Ми вважаємо, що попри деякі зауваження, які 
стосуються фундаментальних засад фінансової полі-
тики, готівкові розрахунки слід розглядати як пози-
тив. В цьому випадку відпадає корупційна складова, 
практично виключені приписування обсягів робіт, 
жорстко контролюється якість, існує конкурентна 
пропозиція. Тобто все те, що не в змозі забезпечити 
державний контроль або участь держави. 

Звісно, розрахунки мають примітивний та умо-
вний характер, проте якісну характеристику стану 
справ дають виключно адекватну. 

В перерахунку на один особовий рахунок сере-
дня сума витрат на первісну теплову модернізацію 
будинків (базова одиниця – однокімнатна квартира 
фасади + вікна) становить 24-25 тис. грн. або 800 - 
900 у.о., що загалом є прийнятною сумою. За умов 
сприяння з боку держави, пільгового кредитування, 
часткової компенсації витрат – обсяги робіт з тепло-
вої модернізації мали б значно масовіший характер. 

Фактично, на прикладі характерних мікрорайо-
нів міст можна стверджувати, що значна частина за-
ходів з відновлення інженерного стану будинків ви-
конана мешканцями самостійно. З несуттєвими об-
мовками можна стверджувати, що проведено майже 
100 % заміни сталевих труб на сучасні пластикові, 
90-95 % під’їздів облаштовано дверима та упоряд-
ковано, 6/7 вікон замінено на більш сучасні та теп-
лоефективні металопластикові, фактично всі влас-
ники індивідуального опалення виконали теплоізо-
ляцію фасадів своїх квартир. На жаль, участь держа-
ви та міста загалом обмежено забороною на встано-
влення індивідуального опалення і критикою утеп-
лення фасадів, що нібито спотворює образ будинків. 

Досвід минулих опалювальних періодів свід-
чить, що якість послуг централізованого опалення 
не відповідає вартості. Не дотримується норматив-
ний температурний режим приміщень.  

За неофіційною інформацією,  температура те-
плоносія на магістралях не відповідає нормативній. 
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Висновки 
Діюча програма підвищення енергоефективно-

сті у будівництві містить основні напрями та пропо-
зиції стосовно покращення ситуації в галузі, проте в 
повному обсязі не виконується. Фактично існує два 
паралельних процеси: теплова модернізація об’єктів 
загальнодержавної та комунальної власності – що є 
безумовно позитивним зрушенням; неорганізований 
та багато в чому хаотичний процес індивідуального 
утеплення квартир мешканцями багатоквартирних 
домівок.  

На підставі системного аналізу дії всіх факто-
рів – технічних, соціально – економічних тощо, слід 
впроваджувати заходи, здійснення яких відповідає 
інтересам усіх причетних сторін, та буде безумовно 
підтримане мешканцями міст. 

Безумовно перспективними діями є: 
Створення ОСББ як колективного господаря, 

зацікавленого у реалізації програми масштабної 
термомодернізації житла; 

Розробка програм та концепції комплексного 
утеплення багатоповерхових домівок. Реалізація пі-
онерних проектів; 

Розробка проектних рішень по встановленню 
додаткового – другого комплекту метало пластових 
вікон, з розрахунком економії тепла та періодом 
окупності рішення; 

Аналіз та обрахунок сукупного кошторису ви-
трат на теплову модернізацію багатоквартирних бу-
динків в розрізі місто/мікрорайон/житлова гру-
па/будинок. 
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Черних О.А., Соколенко К.В. Оценка масштаба 
участия жителей городов в реализации задач развития 
систем теплоснабжения. 

В статье проведен  анализ совместного участия 
жителей многоэтажных жилых домов в решении про-
блем внедрения мероприятий теплосбережения и тепло-
вой модернизации зданий. 

Ключевые слова: тепловая модернизация зданий, 
централизованное теплоснабжение, индивидуальное  
отопление квартир. 
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The article analyzes the joint participation of residents 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ  
ПАРАМЕТРОВ ЦИКЛА СВЕТОФОРНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ПЕРЕКРЕСТКА 
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SIMULATION MODELING USAGE FOR OPTIMIZING THE PARAMETERS  
OF TRAFFIC SIGNALIZATION CYCLE AT THE CROSSROADS 

 
Kravchenya I.N. 

 
 

 
В статье предложен подход к имитационному моделиро-
ванию в GPSS перекрестков и оптимизации циклов све-
тофорного регулирования. 
Исследован существующий цикл светофорного регулиро-
вания на перекрестке улиц Советская – Рогачевская – 
Тельмана. Создана имитационная модель перекрестка в 
GPSS и разработан алгоритм оптимизации светофорно-
го цикла. По разработанному алгоритму оптимизирован 
цикл светофорного регулирования в час-пик на исследуе-
мом перекрестке. Рассчитаны транспортные задержки 
на перекрестке с существующим циклом светофорного 
регулирования и оптимизированном. 
Разработанная имитационная модель регулируемого пе-
рекрестка предоставляет возможность: анализировать 
работу светофорного цикла в зависимости от времени 
суток, дня недели и времени года; исследовать имитаци-
онную модель для различных видов транспортных 
средств; определять оптимальные значения длительнос-
ти цикла и фаз при различных интенсивностях транспо-
ртного движения в разных направлениях; рассмотреть 
возможность выделения полосы для городского транспо-
рта; рассмотреть различные законы распределения вре-
мени поступления и обслуживания транспортных пото-
ков. Это позволит обеспечить бесперебойное движение 
транспорта, отсутствие пробок и удобство пешеходного 
перехода проезжей части. 
Ключевые слова: регулируемый перекресток, светофор-
ных цикл, имитационное моделирование, системы массо-
вого обслуживания 

 
 

Введение. Ввиду неэффективности режимов 
работы регулируемых перекрестков по причине не-
точных расчетов параметров цикла светофорного 
регулирования, актуальной является задача разрабо-
тки программного обеспечения и методики его ис-
пользования для оптимизации режимов работы све-
тофорного регулирования.  

Особое значение имеет продолжительность 
светофорного цикла, число и очередность фаз све-
тофорного регулирования в часы «пик», когда пере-
крестки функционируют на пределе своей пропуск-

ной способности. Кроме того, пропускная способ-
ность автомобильных дорог не может быть выше 
пропускной способности перекрестков, которую, в 
том числе ограничивает и снижает неоптимальный 
режим работы светофорной сигнализации [1]. Оп-
тимизация режимов работы светофорного регулиро-
вания позволит увеличить пропускную способность, 
сократить объем выбросов токсичных веществ и со-
кратить аварийность. 

Существующие аналитические методы [10], по-
зволяющие рассчитывать параметры цикла светофо-
рного регулирования, не всегда учитывают все пока-
затели, а также их стохастическую природу или 
имеют сложные алгоритмы расчетов с учетом боль-
шого количества показателей. По этой причине наи-
более эффективным методом исследования и опти-
мизации работы светофорного объекта является 
имитационное моделирование [11]. 

Анализ публикаций. На сегодняшний день су-
ществует множество различных методологий [2–9], 
а также представлен широкий спектр специализиро-
ванных программных комплексов, предназначенных 
для имитационного моделирования транспортных 
потоков и участков дорожной сети. Многие совре-
менные публикации [5, 8, 9] посвящены разработке 
имитационных моделей перекрестков и транспорт-
ных колец в системе AnyLogic [12], которая имеет 
достаточно обширные функциональные возможнос-
ти. Для оценки пропускной способности существу-
ющего пересечения дорог, а также обоснования про-
ектных предложений авторами работы [3] использо-
валась методика компьютерного моделирования, 
выполненная с применением программного компле-
кса «Дорожный менеджер» от компании Mallenom 
Systems, являющегося аналогом программного ком-
плекса PTV Vision. Перечень специализированных 
пакетов постоянно расширяется, однако большинст-
во из них являются достаточно дорогостоящими и 
требуют переподготовки специалистов. По этой 
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причине работы [2, 6, 7] посвящены разработке соб-
ственных программных комплексов. Так в [7] для 
разработки модели системы перекрестков предло-
жено использовать элементы теории систем массо-
вого обслуживания и клеточных автоматов.  

Целью данной работы является создание 
имитационной модели (ИМ) перекрестка в пакете 
автоматизации имитационного моделирования GPSS 
World [ 11 ], разработка алгоритма оптимизации па-
раметров цикла светофорного регулирования и его 
экономическое обоснование.   

Изложение основного материала. Исследуемый 
объект расположен на пересечении улицы Советс-
кая, улицы Рогачевская и улицы Тельмана (рисунок 
1). Улица Советская является одной из центральных 
улиц в г. Гомеле и относится к категории А. 

Через исследуемый перекресток проходит око-
ло 40 % маршрутов общественного транспорта, од-
нако движение грузовых автомобилей запрещено. 
Около данного перекрестка расположено три оста-
новочных пункта. Состояние проезжей части и тро-
туаров хорошее. Освещение объекта состоит из 

осветительных мачт, которые располагаются вдоль 
проезжей части.  

Данный перекресток имеет 4 входа. Количество 
полос на входах: вход I (ул. Советская) – семь полос; 
вход II (ул. Тельмана) – три полосы; вход III (ул. Ро-
гачевская) – четыре полосы; вход IV (ул. Советская) 
– семь полос.  

Особенности пересечения ул. Советская  –  ул. 
Рогачевская – ул. Тельмана: на входах II, III и IV ра-
сположены регулируемые пешеходные переходы; по 
ул. Тельмана организовано одностороннее движе-
ние, которое позволяет выехать с перекрестка; на 
исследуемом перекрестке выделены отдельные по-
лосы для движения направо (вход I и IV) и налево 
(вход III); основными объектами притяжения пеше-
ходного потока являются универмаг «Гомель», мно-
жество промышленных и продуктовых магазинов, а 
так же аптеки и медицинские центры, остановочные 
пункты; ширина пешеходного перехода составляет 
на входах III и IV – 4 м, на входе  II – 3 м; видимость 
транспортных, в том числе и дублирующих, пеше-
ходных светофоров, хорошая. 

 
 

 
Рис. 1. Схема перекрестка ул. Советская – ул. Рогачевская – ул. Тельмана 
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Рис. 2. Схема пофазного движения на перекрестке 
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Рис. 3. Концептуальная модель перекрестка на входе I: 
a – движение прямо b – движение направо c – движение прямо и налево 

Цикл светофорного регулирования на перекре-
стке улиц Советская – Рогачевская – Тельмана сос-
тавляет 84 секунды и включает 3 фазы. В час-пик 
производится переключение резервных программ. 
Рассмотрим работу светофорного регулирования: в 
период времени с 7.00 до 8.00: длительность 1-й фа-
зы – 47 сек, 2-й фазы – 23 сек, 3-й фазы – 14 сек; в 
период времени с 16.00 до 18.30: длительность 1-й 
фазы – 44 сек, 2-й фазы – 27 сек, 3-й фазы – 13 сек; в 
период времени 5.30 – 7.00, 8.00 – 16.00, 18.30 – 
1.00: длительность 1-й фазы – 43 сек, 2-й фазы – 26 
сек, 3-й фазы – 15 сек. 

На рисунке 2 представлены схемы пофазного 
разъезда транспортных средств на перекрестке.  

Имитационная модель регулируемого перекре-
стка. Концептуальная модель регулируемого перек-
рестка улиц Советская – Рогачевская – Тельмана 

представляется в виде системы массового обслужи-
вания. Элементами исследуемой системы являются: 
входящие потоки транспортных средств i-го типа и 
пешеходов, очереди, полосы движения. Транспорт-
ные средства i-го типа (легковые автомобили, мото-
циклы, городской транспорт и т.п.) поступают на пе-
рекресток, образуя три потока: движение прямо, 
движение направо и движение налево. Интервалы 
времени между прибытием транспортных средств на 
перекресток имеют экспоненциальное распределе-
ние с интенсивностью λi. Поступившие автомобили 
ожидают обслуживания (проезда перекрестка) в 
очередях. Время проезда перекрестка транспортным 
средством i-го типа подчинено равномерному закону 
распределения со средним значением µi  и зависит 
от: типа транспортного средства, возможности прое-
зда перекрестка без остановки, параметров перекре-
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стка, наличия встречного транспорта (поворот нале-
во), наличия пешеходных переходов (поворот напра-
во или налево). 

Графическое изображение движения потоков 
транспортных средств на перекрестке для входа I 
приведено на рисунке 3. Транспортные средства i-го 
типа поступают на перекресток со входа I, образуя 
три потока: движение прямо (рисунок 3 a), движе-
ние направо (рисунок 3 b), движение прямо и налево 
(рисунок 3 c). Аналогично представлены движения 
потоков транспортных средств со входов III и IV. 

Организация процесса движения пешеходов 
через пешеходный переход представлена на рисунке 
4. Интервалы времени между поступлением пеше-
ходов на перекресток имеют экспоненциальное рас-
пределение с интенсивностью i. Время перехода 
пешеходом перекрестка подчинено равномерному 
закону распределения со средним значением i.  
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Рис. 4. Движение потоков пешеходов  

Для организации тактов и фаз светофорного ре-
гулирования используется система массового об-
служивания, которая представлена на рисунке 5. 

В качестве критериев, используемых для опре-
деления оптимальной структуры светофорного цик-
ла, рассматриваются: среднее время проезда перек-
рестка транспортным средством i-го типа, включа-
ющее среднее время простоя транспортных средств; 
количество транспортных средств, проехавших пе-
рекресток без остановки; максимальные и средние 
длины очередей на перекрестке; коэффициенты за-
грузки полос перекрестка. 
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Рис. 5. Организация цикла работы светофора 

Управляемыми переменными (параметрами) 
моделирования являются интенсивности поступле-
ния на перекресток транспортных средств i-го типа 
и пешеходов, а так же варианты организации циклов 
работы светофора на регулируемом перекрестке.  

Ограничения имитационной модели связаны с 
условиями, накладываемыми на входящий поток по-
ступающих транспортных средств и пешеходов (он 
предполагается простейшим, отсутствуют повтор-
ные заявки); отсутствием явлений, изменяющих за-
кономерности времени проезда перекрестка транс-
портными средствами (отказы и сбои оборудования, 
ДТП, и т. д.).  

Поскольку исследуемый перекресток представ-
ляется системой массового обслуживания, в которой 
все события связаны с перемещением транспортных 
средств и пешеходов – динамических объектов, то 
данном случае целесообразно использовать транзак-
тный способ формализации компонентов имитаци-
онной модели. Предложенная модель массового об-
служивания регулируемого перекрестка улиц Совет-
ская – Рогачевская – Тельмана реализована в пакете 
автоматизации имитационного моделирования GPSS 
World [ 11 ].   

Для анализа имитационной модели исходные 
данные о потоках транспортных средств и пешехо-
дов были получены путем наблюдения за работой 
перекрестка. Измерение интенсивности движения и 
изучение состава транспортного и пешеходного по-
токов производилось в час-пик и межпиковый пери-
од. 

Испытание ИМ включало два этапа: верифика-
цию и проверку адекватности. На этапе верифика-
ции убедились в правильности алгоритма функцио-
нирования ИМ, используя интерактивную способ-
ность пошаговой отладки модели, которая позволяет 
устанавливать контрольные точки в модели и воз-
можность определять параметры транзактов в моде-
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ли. С помощью верификации установлена верность 
логической структуры модели.  

Верификация, выполненная в ходе комплексной 
отладки программы на реальных исходных данных, 
показала, что разработанная имитационная модель 
регулируемого перекрестка улиц Советская, Рогаче-
вская, Тельмана во всех ситуациях соответствует ра-
боте исследуемого объекта.  

Адекватность ИМ объекту исследования про-
верялась путем совпадения с заданной точностью 
значений характеристик функционирования ИМ с 
данными, полученными аналитическими методами 
расчета. 

При оптимизации параметров светофорного 
цикла первоначальным этапом является перебор та-
ктов цикла светофорного регулирования с учетом 
величины минимального и максимального цикла. В 
процессе сбора статистики имитации определяются 
такие данные, как: средние длины очередей на пере-
крестке (ηk), время простоя транспортных средств 
(wk), количество транспортных средств, проехавших 
перекресток без остановки (Nk), коэффициент загру-
зки полосы движения (ψk). Затем для каждого уст-
ройства находится величина потери времени запро-
сов транспортных средств на обслуживание в очере-
дях:  

 

kkk wLT                        (1) 

 
Для полученных значений строятся диаграммы 

связи интенсивности загрузки полос движения с по-
терями времени простоя транспортных средств в 
очередях. Полосы движения с максимальным значе-
нием пары статистик имитации (LTk; ψk), считаются «уз-
кими местами» перекрестка. Анализируя вышеуказан-
ные диаграммы, выбираются оптимальные такты 
светофорного цикла. Далее по такому же принципу 

идет перебор фаз светофорного цикла. В результате 
определяется оптимальный цикл светофорного регу-
лирования перекрестка. 

Для апробации алгоритма оптимизации пара-
метров цикла светофорного регулирования рассмот-
рели работу модели перекрестка в период времени 
7.00 – 8.00 и 16.00 – 18.30. Анализируя результаты 
моделирования (таблицы 1 – 2) и диаграммы связи 
интенсивности загрузки полос движения с потерями 
времени запросов на обслуживание в очередях, мо-
жно сделать вывод: в час «пик» заторы возникают 
утром при движении прямо по улице Советская в 
центр города и повороте налево на улицу Рогачевс-
кая, вечером по улице Советская в обоих направле-
ниях и повороте налево на улицу Рогачевская. 

По составленному алгоритму была проведена 
оптимизация параметров цикла светофорного регу-
лирования в пиковый период времени (7.00 – 8.00 и 
16.00 – 18.30).  

В период времени 7.00 – 8.00 был принят один 
оптимальный цикл светофорного регулирования, 
длительность которого составила 82 секунды:  дли-
тельность 1-й фазы – 45 сек; длительность 2-й фазы 
– 23 сек; длительность 3-й фазы – 14 сек.  

Основные показатели работы перекрестка при 
оптимизированных параметрах цикла светофорного 
регулирования в период времени 7.00 – 8.00 приведе-
ны в таблице 3. 

Анализируя результаты моделирования для по-
лученного оптимального цикла можно отметить, что 
среднее время простоя и средняя длина очереди на 
проблемных участках перекрестка уменьшилась, а 
количество транспортных средств, проехавших пе-
рекресток без остановки, увеличилось. Однако, пол-
ностью решить проблему заторов на перекрестке не 
удалось. 

Таблица 1  

Результаты моделирования движения транспортных средств в период времени 7.00 – 8.00 

Параметры 
Вход I Вход III Вход IV 

прямо 2t 
направо 

7с 
налево 

2t 
прямо 

1t 
направо 

1t 
налево 

5с 
прямо 

4 t 
направо 

4 t 
налево 

6с 
wk, мин 28,662 1,437 15,752 7,025 1,574 36,896 1,351 5,489 1,542 
ηk, ТС 13,026 0,144 0,26 1,951 0,013 1,041 0,125 1,523 0,154 
Nk, % 0,4 60,1 24,1 43,5 74,1 3,6 63,7 57,4 61,4 
ψk 0,777 0,4 0,34 0,38 0,1 0,113 0,24 0,32 0,24 
LTk 373,35 0,21 4,10 13,71 0,02 38,41 0,17 8,36 0,24 

 

Таблица 2 

Результаты моделирования движения транспортных средств в период времени  16.00 – 18.30 

Параметры 
Вход I Вход III Вход IV 

прямо 
2t 

направо 
7с 

налево 
2t 

прямо 
1t 

направо 
1t 

налево 
5с 

прямо 
4 t 

направо 
4 t 

налево 
6с 

wk, мин 18,865 0,409 3,882 17,319 9,759 37,116 5,42 5,21 5,64 
ηk, ТС 4,972 0,016 0,083 6,920 0,734 1,109 0,56 0,49 0,61 
Nk, % 13,2 84,12 62,72 5,79 29,59 3,10 42,3 46,8 51,2 
ψk 0,433 0,16 0,38 0,766 0,532 0,119 0,21 0,29 0,34 
LTk 93,80 0,01 0,32 119,85 7,16 41,16 0,17 8,36 0,24 
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Таблица 3 

Результаты моделирования движения транспортных средств в период времени  7.00 – 8.00 

Параметры 
Вход I Вход III Вход IV 

прямо 2t 
направо 

7с 
налево 

2t 
прямо 

1t 
направо 

1t 
налево 

5с 
прямо 

4 t 
направо 

4 t 
налево 

6с 
wk, мин 27,796 1,434 15,385 7,195 1,651 34,874 1,15 5,12 1,42 

ηk, ТС 12,067 0,143 0,254 1,998 0,014 0,984 0,114 1,436 0,148 

Nk, % 0,37 60,33 25,62 42,49 74,14 4,55 61,4 56,8 60,9 

ψk 0,776 0,400 0,481 0,381 0,196 0,113 0,273 0,318 0,298 

LTk 335,41 0,21 3,91 14,38 0,02 34,32 0,13 7,35 0,21 
 

Таблица 4 

Результаты моделирования после оптимизации в период времени 16.00 – 18.30 (вариант 1) 

Параметры 
Вход I Вход III Вход IV 

прямо 
2t 

направо 
7с 

налево 
2t 

прямо 
1t 

направо 
1t 

налево 
5с 

прямо 
4 t 

направо 
4 t 

налево 
6с 

wk, мин 16,264 0,406 3,378 13,838 8,074 37,100 5,18 5,46 5,23 

ηk, ТС 4,282 0,016 0,072 5,530 0,607 1,109 0,54 0,61 0,61 

Nk, % 18,14 84,05 64,87 10,28 32,67 3,13 44,1 46,2 58,79 

ψk 0,422 0,16 0,186 0,749 0,421 0,12 0,21 0,264 0,295 

LTk 69,64 0,01 0,24 76,52 4,90 41,14 2,80 3,33 3,19 
 

Таблица 5 

Результаты моделирования в период времени 16.00 – 18.30 (вариант 2) 

 Вход I Вход III Вход IV 
прямо 

2t 
направо 

7с 
налево 

2t 
прямо 

1t 
направо 

1t 
налево 

5с 
прямо 

4 t 
направо 

4 t 
налево 

6с 

wk, мин 17,851 0,399 3,631 15,909 8,968 34,857 4,46 5,12 5,71 
ηk, ТС 4,680 0,016 0,078 6,357 0,674 1,042 0,48 0,467 0,685 
Nk, % 13,83 84,24 63,54 6,69 30,82 3,66 46,11 51,04 53,7 
ψk 0,429 0,16 0,096 0,762 0,114 0,12 0,179 0,276 0,349 
LTk 83,54 0,01 0,28 101,13 6,04 36,32 2,14 2,39 3,91 

 
 

В период времени 16.00 – 18.30 было отобрано 
два альтернативных оптимальных решения.  

В одном из них длительность цикла светофор-
ного регулирования не изменилась, однако измени-
лась длительность фаз: длительность 1-й фазы – 47 
сек; длительность 2-й фазы – 23 сек; длительность 
3-й фазы – 14 сек.  

Во втором варианте длительность цикла уме-
ньшилась до 80 секунд, численные значения фаз по-
лучились следующие: длительность 1-й фазы – 42 
сек; длительность 2-й фазы – 25 сек; длительность 
3-й фазы – 13 сек.  

Основные показатели работы перекрестка при 
оптимизированных параметрах цикла светофорного 
регулирования в период времени  16.00 – 18.30 при-
ведены в таблицах 4-5. 

Рассчитаны транспортные задержки на перек-
рестке с существующим циклом светофорного регу-
лирования и оптимизированным. Наименьшие сум-
марные экономические потери от задержек транспо-
ртных средств и пешеходов наблюдаются при пер-
вом варианте оптимизированного цикла светофор-
ного регулирования. 

Выводы. Предложенная имитационная модель 
регулируемого перекрестка позволяет: совершенст-
вовать режимы работы светофоров, подбирать опти-
мальные значения для длительности цикла и фаз при 
различных задаваемых сочетаниях интенсивности 
транспортного движения в разных направлениях та-
ким образом, чтобы пропускная способность задан-
ного перекрестка увеличивалась; анализировать ра-
боту светофорного цикла в зависимости от времени 
суток, дня недели и времени года; получать резуль-
таты моделирования для различных видов транспор-
тных средств; рассмотреть возможность выделения 
полосы для общественного транспорта; рассмотреть 
различные законы распределения времени поступ-
ления и обслуживания транспортных потоков. 

Дальнейшим развитием системы может стать 
включение моделей других типов перекрестков, а 
также учет погодных условий и других факторов, 
существенных для обеспечения устойчивой городс-
кой мобильности.  
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Кравченя I.M. Застосування імітаційного моде-
лювання для оптимізації параметрів циклу світлофор-
ного регулювання перехрестя  

У статті запропоновано підхід до імітаційного мо-
делювання в GPSS перехресть і оптимізації циклів світ-
лофорного регулювання.  

Об'єкт дослідження – цикл світлофорного регулю-
вання перехрестя м. Гомеля вул. Радянська – вул. Рогачев-
ская – вул. Тельмана.  

Мета роботи – створення імітаційної моделі для 
дослідження і оптимізації параметрів світлофорного 
циклу на регульованому перехресті.  

Метод дослідження – імітаційне моделювання сис-
тем масового обслуговування. 

Досліджено існуючий цикл світлофорного регулю-
вання на перехресті вулиць Радянська – Рогачевська – 
Тельмана. Створена імітаційна модель перехрестя в 
GPSS і розроблено алгоритм оптимізації світлофорного 
циклу. По розробленому алгоритму оптимізований цикл 
світлофорного регулювання в годину-пік на досліджува-
ному перехресті. Розраховані транспортні затримки на 
перехресті з існуючим циклом світлофорного регулювання 
і оптимізованим. Розроблена імітаційна модель регульо-
ваного перехрестя надає можливість: аналізувати робо-
ту світлофорного циклу залежно від часу доби, дня тиж-
ня і пори року; досліджувати імітаційну модель для різ-
них видів транспортних засобів; визначати оптимальні 
значення тривалості циклу і фаз при різній інтенсивності 
транспортного руху у різних напрямах; розглянути мож-
ливість виділення смуги для міського транспорту; розгля-
нути різні закони розподілу часу надходження і обслуго-
вування транспортних потоків. Це дозволить забезпечи-
ти безперебійний рух транспорту, відсутність заторів і 
зручність пішохідного переходу проїжджої частини. 

Ключові слова: регульоване перехрестя, світлофор-
ний цикл, імітаційне моделювання, системи масового об-
слуговування 

 
Kravchenya I.N. Simulation modeling usage for op-

timizing the parameters of traffic signalization cycle at the 
crossroads.  

The paper proposes approach to simulation modeling in 
GPSS of intersections and optimization of parameters of a 
traffic light cycle regulation.  

The object of study is the traffic light cycle regulation of 
the intersection Sovietskaya St. – Rogachevskaya St. – Telman 
St. in Gomel.  

The purpose of the work is creation a simulation model 
for the research and optimization of parameters of a traffic 
light cycle at the adjustable intersection.  

Method of the study – simulation modelling of queuing 
systems. 

The existing traffic light cycle regulation at the intersec-
tion Sovietskaya str. – Rogachevskaya str. – Telman str. has 
been studied. Simulation modeling of the intersection has been 
created in GPSS and traffic light cycle optimization algorithm 
has been developed. According to a worked out algorithm the 
traffic light cycle at research intersection during saturation 
flux has been improved. Transport delays both at the existing 
and optimized crossings have been estimated. 

Simulation model of the adjustable intersection gives an 
opportunity: to analyze a traffic light cycle depending on time 
of day, a day of the week and season; to investigate simulation 
model for different types of vehicles; to define optimum values 
of duration of a cycle; to consider the possibility of allocation 
a traffic lane for city transport; to consider various distribu-
tion laws of the entering stream of vehicles. It allows to pro-
vide uninterrupted traffic, absence of traffic jams and conven-
ience of pedestrians. 

Keywords: adjustable crossroad, traffic light cycle, sim-
ulation modeling, queuing systems. 
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