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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ СИСТЕМИ РАННЬОГО ВИЗНАЧЕННЯ 
АВАРІЙНОСТІ СКЛАДНИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ВИРОБНИЦТВ 

НА БАЗІ АВТОНОМНИХ П’ЄЗОТРАНСПОНДЕРІВ 

В роботі запропоновано математичну модель системи попереднього визначення аварій-
ності складних технологічних виробництв на потенційно небезпечних об’єктах або об’єктах 
підвищеної небезпеки, яка побудована на принципі фіксації змін вібрації обладнання, що передує 
будь-якій аварії. Модель враховує основні складові системи: час передачі аварійної інформації, 
різні типи енергоспоживання тощо. Проведені експериментальні дослідження на базі виявлен-
ня змін вібрації при обертальних рухах робочих валів показали адекватність отриманої матема-
тичної моделі. Різниця між значеннями теоретичних розрахунків та експериментально отри-
маними даними не перевищувала 23 %. Отримана математична модель може бути викорис-
тана розробниками при побудові ефективних протиаварійних систем на складних технологіч-
них виробництвах потенційно небезпечних об’єктів або об’єктів підвищеної небезпеки. 

Ключові слова: математична модель, аварійні ситуації, п’єзотранспондер, вібрація, 
енергія. 

Вступ. Для раннього визначення ава-
рійних ситуацій та аварій на потенційно не-
безпечних об’єктах або об’єктах підвищеної 
небезпеки в складних технологічних проце-
сах важливим фактором є постійний конт-
роль над станом технологічного обладнання, 
оскільки будь-якій аварії передує незначна 
або суттєва зміна в параметрах і характерис-
тиках обладнання: зміна струмів, механічних 
коливань тощо. 

Для виявлення відхилень механічних 
(вібраційних) коливань, що притаманні майже 
будь-якому складному технологічному облад-
нанню, широко застосовують п’єзокерамічні 
перетворювачі [1, 2]. Величезною їх перева-
гою є те, що вони є активними, тобто під дією 
механічного впливу п’єзодатчики генерують 
електричну напругу, що буде слугувати дже-
релом живлення передавача [3]. 

В роботі [1] здійснено розробку 
п’єзокерамічних автономних датчиків з мож-
ливістю ідентифікації, що дозволило викорис-
товувати їх у системах раннього визначення 
аварійності складних технологічних вироб-
ництв. Загальний принцип роботи 

п’єзотранспондера як датчика зображено на 
рисунку 1. 

Під впливом вібрації від технологічно-
го обладнання відбувається живлення датчи-
ка (1) за рахунок прямого п’єзоефекту, коли 
вібрація механічно впливає на п’єзоелемент. 
При зміні вібраційної картини, що говорить 
про наявність аварійного стану на об’єкті, 
п’єзоперетворювач фіксує відхилення техно-
логічного процесу від заданого і дистанційно 
по безпровідному каналу передає ідентифі-
каційний сигнал тривоги (2). Причому при 
необхідності за допомогою приймально-
передавального пристрою можна в будь-який 
час провести повірку роботоздатності датчи-
ка (3). 

За цією схемою датчик будується за 
принципом п’єзотранспондера, коли конструк-
тивні елементи датчика слугують ідентифіка-
торами елемента. Як такий ідентифікатор у 
п’єзоперетворювачах авторами запропонова-
но використовувати форми та розміри елект-
родів [1, 2, 4]. Принцип роботи п’єзо-
транспондера зображено на рисунку 2. 

АВТОМАТИЗАЦІЯ І ПРИЛАДОБУДУВАННЯ 

https://doi.org/10.24025/2306-4412.4.2019.187862
https://orcid.org/0000-0002-2354-9106
https://orcid.org/0000-0001-7139-9141


рISSN 2306-4412 / eISSN 2306-4455  Вісник Черкаського державного технологічного університету 

© М. Г.Томенко, В. І. Томенко, 2019 
DOI: 10.24025/2306-4412.4.2019.187862 

6 

 
 

Рисунок 1 – Принцип роботи п’єзотранспондера як датчика 
 

 
 

Рисунок 2 – П’єзоперетворювач як транспондер 
 

Для ідентифікації датчика використо-
вується принцип RFID-міток (Radio 
Frequency Identification), проте використову-
ються не мікроконтролери, а поверхнево 
акустичні хвилі на поверхні п’єзокерамічних 
елементів. Принцип роботи пристрою детально 
описаний в [4]. 

Проте для побудови розширеної систе-
ми складного технологічного процесу необ-
хідно застосовувати велику кількість подіб-
них датчиків, які повинні працювати в єдиній 
ідентифікаційній системі, в якій контролю-
ються як живлення системи від стаціонарних 
джерел напруги (батарейне/акумуляторне, 
від мережі, регенераційне), так і можливість 
спрацювання при відсутності стаціонарного 
живлення від енергії, що накопичується від 
п’єзоперетворювачів. 

Для побудови ефективної системи по-
переднього визначення аварійності складних 
технологічних виробництв необхідно розро-
бити математичну модель, яка буде врахову-
вати усі необхідні показники, що й було ме-
тою роботи. 

Виклад основного матеріалу. При по-
будові математичної моделі, в першу чергу, 
необхідно визначити вхідні, вихідні, а також 

змінні складові, які необхідно враховувати 
при побудові математичної моделі системи 
раннього визначення аварійності складних 
технологічних процесів. Всі перераховані 
складові відображено на рисунку 3. 

В системі до вхідних складових відно-
сять: 

T – кількість контрольних точок, в яких 
визначаються параметри вібрації, тобто точки 
можливого розміщення п’єзотранспондерів. 
У простому випадку це може відповідати 
кількості технологічного обладнання, проте в 
більшості випадків на обладнанні може бути 
розміщено декілька контрольних точок, 

ti ,1=  ; 
P – кількість п’єзотранспондерів,  
pj ,1= ;  

Аj
ПОР – порогове значення спрацювання 

п’єзотранспондера (визначення аварійності) 
для кожного j-го транспондера; 

Еj
ВХ – енергія, яка попередньо накопиче-

на в системі (для кожного j-го транспондера). 
До вихідних величин належать: 
S – матриця значень можливих розмі-

щень п’єзотранспондерів у контрольних точ-
ках;  

Живлення датчика 

Аварійна ситуація 

Сигнал тривоги 

Контроль працездатності 
Технологічне 
обладнання 

Контролюючий приймально-
передавальний пристрій 

Робочий режим 

1 

2 

3 

Радар 
Електроди 

П’єзоелемент 
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tj – час передачі аварійного сигналу j-м 
п’єзотранспондером;  

A – вектор-стрічка фіксації передачі 
ідентифікаційного аварійного сигналу. 

 

До змінних величин належать: 
tнор – нормований (необхідний) час пе-

редачі аварійного сигналу;  
Vi – параметри вібрації в і-й контроль-

ній точці. 
 
 

        Вхідні складові:                                                                                                Вихідні складові: 
 
 
 
 
 
 
 
 

Змінні величини: 
tнор – нормований час передачі аварійного сигналу; Vi – параметри вібрації 

 
Рисунок 3 – Модель складу основних компонентів при побудові математичної моделі 

 
У векторі-стрічці фіксації передачі іден-

тифікаційного аварійного сигналу А елементи 
мають значення: 

- аj = 1, якщо j-й п’єзотранспондер пе-
редає сигнал тривоги; 

- аj = 0, якщо j-й п’єзотранспондер не 
визначає аварійну ситуацію. 

Для успішної передачі інформації про 
наявність аварії, тобто за умови набуття будь-
яким із j транспондерів у точці і значення, бі-
льшого за Аj

ПОР, необхідно виконання умови 
 

tj  ≥  tнор. 
 

для кожного j-го п’єзотранспондера. 
Матриця значень можливих розміщень 

п’єзотранспондерів у контрольних точках  
 

pj
tiijs

...1
,...1][

=
==S  

 
визначається за такою умовою:  

– sij = 1, якщо j-й п’єзотранспондер зна-
ходиться в і-й точці; 

– sij = 0, якщо j-й п’єзотранспондер не 
знаходиться в і-й точці. 

Головною метою побудови математич-
ної моделі є визначення найефективнішого 
способу побудови системи раннього визна-
чення аварійності складних технологічних 
процесів. Для цього необхідно розмістити Р 
транспондерів у Т контрольних точках таким 
чином, щоб спрацювання при аварії однозна-
чно було виявлено і щоб аварійна інформація 

була гарантовано передана віддаленому вузлу 
обробки інформації. Це досягається виконан-
ням умови 

 

min,→∑ s
1

∑∑
p

j
ij

i
j

t

1i

р

1j

j
ВХ EE 

===
+  

 

де  Ei
j – енергія, яка генерується на j-му 

п’єзотранспондері під впливом вібрації в і-й 
контрольній точці та визначається виразом 
 

,2FdE kl=
 де F – сила, що діє на п’єзоелемент під впли-

вом вібрації; dkl – п’єзомодуль, де значення k 

та l визначаються напрямком вектора поляри-

зації п’єзоелемента та сили, що діє на 

п’єзоелемент [3]. 
Враховуючи той факт, що енергія, яка 

генерується на п’єзоелементі, може бути ме-
ншою за енергію споживання елементами 
електронної схеми, для гарантованої передачі 
аварійного сигналу необхідно виконання умо-
ви для кожного j-го п’єзотранспондера: 

j
СПОЖ

i
j

j
ВХ ЕЕE ≥+ , 

де j
СПОЖЕ  – енергія споживання електронни-

ми компонентами транспондера: мікропроце-
сорів, підсилювачів тощо. 

Модель системи раннього 
визначення аварійності 
складних технологічних 

процесів 

T – кількість контрольних точок; 
P – кількість п’єзотранспондерів;  
Аj

ПОР – порогове значення спрацю-
вання п’єзотранспондера; 
Еj

ВХ – енергія, яка попередньо нако-
пичена в системі. 

S – матриця значень 
можливих розміщень 
п’єзотранспондерів; 
tj – час передачі аварій-
ного сигналу; 
A – вектор-стрічка фік-
сацій аварій 
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Таким чином, математична модель сис-
теми попереднього визначення аварійності 
складних технологічних виробництв набуде 
вигляду 

 
j

СПОЖ
i
j

j
ВХ ЕЕE ≥+ , 

tj  ≥  tнор. 

min,→∑ s
1

∑∑
p

j
ij

i
j

t

1i

р

1j

j
ВХ EE 

===
+  

 
Отримана математична модель системи 

попереднього визначення аварійності склад-
них технологічних виробництв враховує ос-
новні складові системи: час передачі аварій-
ної інформації, різні типи енергоспоживання 
тощо, що дає розробнику можливість будува-
ти ефективні протиаварійні системи на базі 
визначення змін вібрації в роботі технологіч-
них пристроїв. 

Для перевірки адекватності отриманої 
математичної моделі було проведено кілька 
експериментів, де як джерело вібрації викорис-
тано обертальний рух трьох робочих валів на 
базі двигунів ДПМ-20-Н3-01, на валах яких 
були закріплені ексцентрики для збільшення 
вібрації двигунів [2]. Як п’єзотранспондери 
використано консольні п’єзоперетворювачі на 
основі біморфних п’єзоелементів 7ВВ-12-9 
фірми muRata [5], що складалися з 
п’єзоелементів ∅ 9 мм товщиною 0,12 мм та 
пластин з латуні ∅ 12 мм товщиною 0,1 мм. 
На трьох п’єзотранспондерах було виконано 
електроди різних розмірів. 

При проведенні експериментів для змін 
вібраційних впливів змінювалися частоти 
обертів робочих валів (зміною напруги, що 
подається на двигун) та маси закріплених 
ексцентриків. Для проведення розрахунків 
згідно з отриманою математичною моделлю 
було використано значення з [3, 6-8]. Елект-
ронну схему обробки даних з 
п’єзотранспондерів описано в [9, 10]. Прове-
дені експерименти та порівняння теоретичних 
результатів з практичними виявило, що: 

- при зміні вібраційної картини роботи 
кожного з трьох двигунів відбувалася одноз-
начна фіксація цієї події відповідним 
п’єзотранспондером; 

- накопиченої в п’єзотранспондері енер-
гії вистачало на передачу аварійної інформації 

протягом 1,5-5 с, що цілком достатньо для 
фіксації цієї події у віддаленому центрі оброб-
ки аварійної інформації; 

- різниця між значеннями теоретичних 
розрахунків та експериментально отримани-
ми даними була не більша, ніж на 23 %, що 
можна вважати цілком прийнятним, врахо-
вуючи складність розрахунків п’єзоперетво-
рювачів [3]. 

Висновки. В роботі запропоновано ма-
тематичну модель системи попереднього ви-
значення аварійності складних технологічних 
виробництв, яка враховує основні складові 
системи: час передачі аварійної інформації, 
різні типи енергоспоживання тощо. Проведені 
експериментальні дослідження на базі вияв-
лення змін вібрації при обертальних рухах 
трьох робочих валів показали адекватність 
отриманої математичної моделі, причому різ-
ниця між значеннями теоретичних розрахун-
ків та експериментально отриманими даними 
була не більша, ніж на 23 %. Отримана мате-
матична модель може бути використана роз-
робниками при побудові ефективних проти-
аварійних систем складних технологічних 
виробництв на базі визначення змін вібрації в 
роботі обладнання. 
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MATHEMATICAL MODEL OF THE SYSTEM FOR EARLY DETERMINATION 
OF THE ACCIDENTS IN COMPLEX TECHNOLOGICAL MANUFACTURES  

BASED ON AUTONOMOUS PIEZOTRANSPONDERS 

For the early detection of emergencies and accidents on potentially hazardous or high-risk ob-
jects in complex technological processes, the changes in technical parameters of the equipment, such 
as vibration changes, can be used. To do this, we propose to use piezoceramic transducers. However, 
to build a complete system of complex technological process, it is necessary to use a large number of 
such sensors, which should work in a single identification system. To do this, the paper proposes a 
mathematical model of the system of preliminary determination of the accidents in complex technolog-
ical industries, which is built on the principle of fixing the vibration changes of the equipment that 
precedes any accident. The model obtained takes into account: the number of control points at which 
vibration parameters are determined, the number of piezotransponders, the triggering threshold for 
each transponder, the energy previously accumulated in the system, the matrix of values of the possi-
ble placement of piezotransponders at control points, the time of transmission of the alarm, vector-
tape of fixation of transmission of an alarm signal identification, the time of transmission of an alarm 
signal, parameters of vibration at control points. 

In order to check the adequacy of the mathematical model obtained, several experiments have 
been performed where the rotational motion of the working shafts is used as the source of vibration. 
Console piezoelectric transdurers based on bymorph piezoelectric elements are used as piezotran-
sponders. When performing experiments to change the vibrational effects, the speed of rotation of the 
working shafts and the mass of the fixed eccentrics varies. The results of the experiments have shown 
that the energy accumulated due to vibration in the piezotransponder is sufficient for the transmission 
of emergency information, with the difference between the values of theoretical calculations and the 
experimentally obtained data not exceeding 23 %. 

The resulting mathematical model can be used by developers to build effective anti-crash sys-
tems on complex technological productions of potentially hazardous or high-risk objects. 

Keywords: mathematical model, emergency situations, piezotransponder, vibration, energy. 
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МІКРОКОНТРОЛЕРНА СИСТЕМА КЕРУВАННЯ  

ПОЛИВОМ ЗЕМЕЛЬНИХ ДІЛЯНОК ІЗ ОБМІНОМ ДАНИХ 

Запропоновано мікроконтролерну систему під керуванням мобільного додатка для опе-

раційної системи Android, яка дає змогу здійснювати моніторинг та керування системою по-

ливу земельних ділянок. Розроблено автономну систему поливу багатьох ділянок землі під керу-

ванням багатьох мікроконтролерних систем на базі NodeMCU. Розроблена система автома-

тизованого поливу не потребує значних капіталовкладень і має оптимальне співвідношення 

ціна/якість, зручна в користуванні і має технічні можливості для збільшення кількості земель-

них ділянок для автоматизованого поливу. До складу  автоматизованої системи поливу вхо-

дять: сонячні панелі, частотний перетворювач, насос, ємність для води, електронний клапан 

для води, мікроконтролерна система і агрегати для поливу. Мікроконтролерна система скла-

дається з таких компонентів: плата з мікроконтролером, датчики температури повітря та 

вологості ґрунту, годинник реального часу, датчики верхнього та нижнього рівня води, реле 

керування роботою водяного насоса та електромагнітним клапаном для води. Для зв’язку між 

мікроконтролерною системою та користувачем використовується спеціальний протокол 

MQTT. Для управління поливною системою та її моніторингу використовується мобільний 

додаток MQTT Dashboard, розроблений для операційної системи Android. З розробленого мобіль-

ного додатка можна керувати чотирма мікроконтролерними системами. Під керуванням 

однієї мікроконтролерної системи може знаходитися п’ять ділянок поливу. Керування з мобіль-

ного додатка п’ятьма і більше мікроконтролерними системами потребує додаткової оплати 

за обслуговування сервером. 

Ключові слова: полив, ґрунт, сонячна енергетика, мікроконтролерна система, мобільний 

додаток. 

Вступ. Площа зрошуваних земель в 

Україні становить 2,45 млн. га, з яких у зоні 

Степу знаходиться 80 % земель. Більшість 

закритих зрошувальних систем виконана зі 

сталевих і азбестоцементних трубопроводів, 

загальна довжина яких відповідно становить 

20 і 18 тис. км. Зрошення здійснюється най-

більш поширеним способом поливу – дощу-

ванням за допомогою широкозахватних до-

щувальних машин [1].  

Зрошення або іригація – це комплекс 

господарських, інженерних, організаційних 

заходів, спрямованих на штучне зволоження 

ґрунту з метою створення сприятливих умов 

для росту п розвитку рослин. 

Зрошення має забезпечувати оптималь-

ний водний, поживний, повітряний, тепловий, 

сольовий і мікробіологічний режими ґрунтів. 

На території України зрошення використову-

ється в Лісостепу тільки для найбільш вимог-

ливих і економічно вигідних культур, у Степу 

– зрошення масштабне, а в Сухому Степу –

суцільне [2-3].

Режим зрошення – це правильно визна-

чена й розподілена в часі (вегетаційному пері-

оді) кількість зрошуваної води (число, норми й 

строки поливів), що забезпечує оптимальний 

для даної культури водний режим кореневміс-

ного шару ґрунту для певних конкретних 

природних і агротехнічних умов. 

Установлюється розрахунком відповід-

но до біологічних особливостей рослин, клі-

матичних, ґрунтових і гідрогеологічних умов 

зрошуваної ділянки, способу і техніки поливу, 

технології вирощування рослин тощо [3]. 

Режим зрошення буває двох типів: 

- проектний (розрахунковий) – його роз-

робляють при проектуванні зрошувальних 

систем. Від його показників залежать: розміри 

каналів, трубопроводів, параметри зрошуваль-
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ної мережі, затрати на її будівництво та екс-

плуатацію: 

- експлуатаційний – його розробляють 

для існуючих меліоративних систем, для кон-

кретних динамічних умов вегетаційного пері-

оду, виходячи з погодних показників. 

Для здійснення поливу сільськогоспо-

дарських земель, які знаходяться відносно да-

леко від ліній електропередач, доцільніше ви-

користовувати альтернативні джерела енергії.  

Зазвичай устаткування для поливу сіль-

ськогосподарських полів знаходиться безпо-

середньо на полі. Для живлення насосних 

систем та управління поливом потрібна елек-

троенергія, яку зазвичай потрібно передавати 

за допомогою лінії електропередач. Інколи 

прокладання ліній є дуже затратним і неефек-

тивним, оскільки полив здійснюється лише в 

певний період року.  

В остання десятиліття сонячна енерге-

тика активно розвивається в світовій промис-

ловості і побуті. Завдяки розвитку нових тех-

нологій і запровадженню субсидованих тари-

фів («зелених» тарифів) сонячні енергетичні 

системи і пристрої дають змогу здійснювати 

ефективний виробіток і економію електричної 

енергії через природні, практично невичерпні 

можливості світлового випромінювання Сон-

ця із практично відсутнім впливом на еколо-

гічний стан довкілля [4-5]. Розробки і промис-

лова продукція в цій галузі на сьогодні дуже 

активно розвиваються в таких країнах, як Ні-

меччина, США, Великобританія, Японія, Ко-

рея, Китай, а також Україна [6]. 

В Україні найбільш ефективним періо-

дом для експлуатації сонячних модулів є тер-

мін від п’яти до семи місяців, що залежить від 

регіону з півночі на південь. Середньорічна 

кількість електроенергії, котру отримують 

регіони нашої країни від використання енергії 

сонця, становить приблизно 1200 кВт год. на 

квадратний метр [7]. 

Географічні умови розташування Укра-

їни дають можливість отримувати потрібну 

кількість сонячної енергії протягом усього 

року. Головним завданням при створенні сис-

тем автономного електроживлення на основі 

використання сонячної енергії є конфігурація 

системи залежно від потрібного режиму авто-

номного електропостачання об’єкта. 

Використання такого альтернативного 

джерела енергії, як Сонце дозволить зеконо-

мити велику кількість як традиційних джерел 

енергії, так і фінансових коштів [8]. 

Для налаштування роботи і моніторингу 

поливної системи необхідно створити відпо-

відну систему та забезпечити зв’язок між ко-

ристувачем та системою поливу. Тому ство-

рення ефективної і низьковитратної автоном-

ної системи поливу є актуальною задачею. 

Узагальнений вигляд системи поливу 

зображено на рисунку 1 [9]. 

 

 
 
Рисунок 1 – Узагальнений вигляд  

системи поливу 

 

Мета роботи. Розробити автоматизова-

ну поливну систему, яка дасть змогу проводи-

ти моніторинг та управління поливною сис-

темою за допомогою мобільного телефону. 

Задачі роботи. Пріоритетними задачами 

роботи є: пошук та порівняння з аналогічними 

системами, підбір комплектуючих системи, 

побудова схеми системи, написання програми 

для мікроконтролера, створення та налашту-

вання зв’язку між поливною системою та мо-

більним телефоном, налаштування мобільно-

го додатка. 

Розв’язання поставленої задачі. За-

пропоновано автоматизовану систему поливу, 

яка має такі основні компоненти: сонячні па-

нелі, частотний перетворювач, насос, водона-

пірна башта, електронний клапан для води, 

мікроконтролерна система і безпосередньо 

агрегати для поливу. 

Всі компоненти цієї системи можуть 

бути варіативними і вибираються залежно від 

потрібних потужностей. Сама ж мікроконтро-

лерна система буде універсальною для будь-

якого набору компонентів. 

Мікроконтролерна система складається 

з таких компонентів: плата з мікроконтроле-

ром, датчики температури повітря та вологос-

ті ґрунту, годинник реального часу, датчики 

верхнього та нижнього рівня води, реле керу-

вання роботою водяного насоса та електромаг-

нітним клапаном для води. 
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Загальну схему мікроконтролерної сис-

теми зображено на рисунку 2. 

Для реалізації цього проекту було виб-

рано мікроконтролерну систему на базі 

NodeMCU. Вибір цієї мікроконтролерної пла-

ти здійснений з урахуванням усіх необхідних 

потреб для проекту та гарним співвідношен-

ням ціна-якість даного продукту. Головною 

перевагою цієї плати є вбудований WiFi-

модуль, який не потрібно з’єднувати і налаш-

товувати для спільної роботи з іншими плата-

ми. Крім цього, плата поставляється з проши-

вкою NodeMCU, що дозволяє програмувати її 

за допомогою програмного середовища 

Arduino IDE [10]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Загальна схема  

мікроконтролерної системи  

 

Система поливу використовує такі дат-

чики: 1) датчики верхнього та нижнього рів-

нів води будуть передавати дані про стан на-

повнення ємності для води; 2) датчик модуля 

реального часу DS3231, оскільки він доволі 

простий та зручний у використанні [11]; 

3) датчик температури DS18B20; 4) ємнісний 

датчик вологості ґрунту від DFRobot. Цей 

датчик підключається своїм інформаційним 

виходом до аналогового входу А0 на платі. В 

результаті отримуємо значення, яке потрібно 

перевести у відсотки. Для цього необхідно 

провести калібрування цього датчика. Спочат-

ку потрібно заміряти показники датчика без 

контакту з водою, потім заміряти показники 

датчика, який знаходиться у воді [12]. Далі 

виконується розрахунок вологості у відсотках 

за формулою  

 

 𝑤 =
𝑤зн−𝑤сух

𝑤вод−𝑤сух
∗ 100,                (1) 

 

де wзн – вимірюване значення датчика;  

wсух – значення датчика без контакту з во-

дою; 

wвод – значення датчика, який знаходиться 

у воді. 

Також використовуються реле для ввімк-

нення насоса, розраховане на 380 В, та реле 

для ввімкнення клапана поливної системи, 

розраховане на 12 В. 

Для забезпечення зв’язку між користу-

вачем і системою управління та моніторингу 

поливу використовується мережа Інтернет. В 

цьому проекті використовується плата 

NodeMCU на базі чіпа ESP8266 (версія 

ESP12E), який є UART-WiFi модулем, що 

забезпечує  зв’язок з мережею Інтернет за 

допомогою WiFi-роутера [13]. WiFi-роутер 

встановлюється  на відстані 50-100 м від мік-

роконтролерної системи. Для зв’язку між мік-

роконтролерною системою та користувачем 

використовується спеціальний протокол 

MQTT. MQTT, або Message Queue Telemetry 

Transport – це легкий, компактний і відкритий 

протокол обміну даними, створений для пере-

дачі даних на віддалених локаціях, де потріб-

ний невеликий розмір коду і є обмеження по 

пропускній здатності каналу. Перераховані 

вище переваги дають можливість застосову-

вати MQTT у системах M2M (Машинно-

Машинна взаємодія) і IIoT (Промисловий 

Інтернет речей) [14]. 

Обмін повідомленнями в протоколі 

MQTT здійснюється між клієнтом (client), 

який може бути відправником або отримува-

чем (publisher / subscriber) повідомлень, і бро-

кером (broker) повідомлень. 

Відправник передає дані на MQTT бро-

кер, вказуючи в повідомленні певну тему, 

топік (topic). Отримувачі можуть отримувати 

різні дані від багатьох відправників залежно 

від підписки на відповідні топіки. 

Нами використано зручний сервіс 

www.cloudmqtt.com з безкоштовним тарифним 

планом (Cute Cat), який повністю покриває 

потреби для реалізації цього проекту [14-15]. 

Для отримання власного сервера потріб-

но пройти реєстрацію на сайті і отримати не-

обхідні дані для доступу до сервера, а саме 
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назву сервера, ім’я користувача, пароль кори-

стувача, номер порту та кількість клієнтів. 

Для налаштування клієнтів потрібно викорис-

тати ці дані в коді програми (для мікроконт-

ролерної системи). 

Для можливості управління поливною 

системою та її моніторингу використовується 

мобільний додаток MQTT Dashboard, розроб-

лений для операційної системи Android. При 

створенні нового клієнта в цьому додатку 

потрібно ввести необхідні дані для доступу до 

сервера та налаштувати відповідні топіки 

отримувача та відправника для цього клієнта. 

На рисунку 3 зображено загальний вигляд 

мобільного додатка MQTT Dashboard. 
 

 
 

Рисунок 3 – Загальний вигляд  

мобільного додатка MQTT Dashboard 

 

Для налаштування мікроконтролерної 

системи на роботу з відповідним MQTT сер-

вером потрібно використати спеціальну біблі-

отеку «pubsubclient.h» і вказати необхідні дані 

для доступу до сервера та за допомогою ко-

манд з цієї бібліотеки налаштувати відповідні 

топіки отримувача та відправника для цього 

клієнта [15]. 

Алгоритм керування та моніторингу 

системи поливу. Спочатку відбувається під-

ключення мікроконтролерної системи до без-

дротової мережі Wifi, параметри якої (назва і 

пароль) попередньо записані в коді програми. 

Потім здійснюється підключення мікроконт-

ролерної системи до MQTT сервера, парамет-

ри якого (назва сервера і номер порту), а та-

кож логін і пароль користувача отримано на 

сервісі MQTT серверів після реєстрації.  

Після вдалого підключення до MQTT 

сервера відбувається отримання показників 

датчиків.  

Зчитування значення температури та 

виведення в градусах Цельсія відбувається за 

допомогою спеціальних бібліотек 

«OneWire.h» та «DallasTemperature.h», які 

призначені для роботи з датчиком температури 

DS18B20. Це значення температури відправля-

ється до MQTT сервера з відповідним тегом. 

Зчитування значення вологості ґрунту 

та виведення у відсотках відбувається за до-

помогою спеціальної функції, яка перетворює 

значення на аналоговому вході на значення 

вологості у відсотках. Ця функція використо-

вує значення, які потрібно вказати після про-

ведення калібрування цього датчика, зокрема 

значення вологості ґрунту до MQTT сервера з 

відповідним тегом. 

Далі відбувається зчитування стану дат-

чиків верхнього та нижнього рівнів води, які 

встановлені в ємності для води зверху і знизу 

відповідно. В результаті ми отримуємо зна-

чення, на основі яких буде здійснюватися 

регуляція наповнення ємності для води та 

управління поливом. Якщо датчик рівня кон-

тактує з водою, то значення, яке отримає мік-

роконтролерна система, буде «0», в іншому 

разі значення буде протилежне. В результаті 

отриманих даних відправляється звіт про на-

повнення ємності для води до MQTT сервера 

з відповідним тегом. 

Залежно від наповнення ємності для во-

ди, а також встановлених користувачем норми 

поливу та часу початку поливу відбувається 

початок поливу та розраховується час закін-

чення поливу. 

Поточний час зчитується з модуля ре-

ального часу DS3231 за допомогою спеціаль-

них бібліотек «Wire.h» та «RtcDS3231.h». За 

допомогою спеціальних функцій цих бібліо-

тек здійснюється зчитування конкретних зна-

чень часу (години, хвилини, секунди) окремо. 

Зчитування даних з MQTT сервера від-

бувається при надходженні відповідних даних 

від мобільного телефону до MQTT сервера з 

топіками, на які підписана мікроконтролерна 

система. 

Залежно від назви топіка інформація, 

що надходить разом з назвою топіка, оброб-

ляється по-різному. Для топіка, який несе 

інформацію про норму поливу, відбувається 

запис у пам’ять системи значення норми по-

ливу і за допомогою заздалегідь вказаного 

значення пропускної здатності електронного 

клапана для води здійснюється розрахунок 

тривалості поливу в хвилинах. Це значення 

використовується для розрахунку часу закін-

чення поливу. 
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Для топіка, який несе інформацію про 

час початку поливу, відбувається запис у 

пам’ять системи значення годин та хвилин 

початку поливу, які використовуються для 

розрахунку часу кінця поливу. 

Блок-схема алгоритму керування та 

моніторингу системи поливу зображена на 

рисунку 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Блок-схема алгоритму керування 

та моніторингу системи поливу  

 

Інструкція користувача. Після встанов-

лення безкоштовного додатка MQTT 

Dashboard на власний телефон користувача з 

системою Android та його запуску потрібно 

додати нове з’єднання, вказавши дані сервера, 

порту, логін та пароль, які вказані на MQTT 

сервісі www.cloudmqtt.com. Заповнення необ-

хідних даних зображено на рисунку 5.  

Після цього можна додавати значення, 

які клієнт буде отримувати. При створенні 

нового значення потрібно вказати його назву, 

топік, розмірність тощо. Створення нового 

значення для отримання повідомлень зобра-

жено на рисунку 6. 

 

 
 

Рисунок 5 – Створення нового з’єднання 

в додатку MQTT Dashboard 

 

 
 

Рисунок 6 – Створення нового значення  

для отримання повідомлень 

 

Також можна додавати значення, які 

клієнт має відправляти до сервера. При ство-

ренні нового значення потрібно обрати його 

тип. Доступні типи значень: текст (Text), кноп-

ка (Button), перемикач (Switch), слайдер 

(SeekBar), комбінований список (ComboBox), 

палітра кольорів (ColorPicker), кнопкова па-

нель (MultiButtons), годинник (TimePicker). 

Для кожного типу існують відповідні парамет-

ри. Створення нового значення для відправ-

лення повідомлень до сервера на прикладі 

слайдера (SeekBar) зображено на рисунку 7. 

Встановлення часу в значення годинни-

ка (TimePicker) зображено на рисунку 8. 

Після додавання всіх необхідних зна-

чень для відправлення та прийому повідом-

лень від сервера формуються дві вкладки в 

додатку MQTT Dashboard: SUBCRIBE (зна-

чення для прийому повідомлень від сервера) 

та PUBLISH (значення для відправлення пові-
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домлень до сервера). Приклад вигляду вклад-

ки SUBCRIBE зображено на рисунку 9. 

Приклад вигляду вкладки PUBLISH зо-

бражено на рисунку 10. 

 

 
 

Рисунок 7 – Створення нового значення  

для відправлення повідомлень до сервера  

типу слайдер 

 

 
 

Рисунок 8 – Встановлення часу  

в значення годинника 

 

 
 

Рисунок 9 – Вигляд вкладки SUBCRIBE 

 
 

Рисунок 10 – Вигляд вкладки PUBLISH 

 

З мобільного додатка можна керувати 

чотирма мікроконтролерними системами. 

Одна мікроконтролерна система може керува-

ти п’ятьма ділянками поливу. Керування 

п’ятьма і більше мікроконтролерними систе-

мами потребує додаткової оплати за обслуго-

вування сервером. 

В Україні існують аналогічні системи 

від компаній Аванте та Teplodom. В результа-

ті оцінювання та порівняння цих двох систем 

було зроблено висновок, що вони в цілому 

досить схожі за своєю структурою та принци-

пом роботи. Основні відмінності системи, яку 

було розроблено, від цих систем є такими: 

- відносно дешева мікроконтролерна си-

стема; 

- відносно низька ціна на компоненти 

систем управління та моніторингу; 

- можливість розділити основне поле на 

кілька частин та здійснювати полив цих час-

тин окремо одна від одної; 

- керування та моніторинг поливу здій-

снюються користувачем за допомогою додат-

ка на мобільній операційній системі Android, 

який є доступним, безкоштовним і простим у 

використанні. 

Висновки. Розроблено автономну сис-

тему поливу багатьох ділянок землі під керу-

ванням багатьох мікроконтролерних систем 

на базі NodeMCU. Керування автономною 

системою поливу здійснюється з мобільного 

додатка MQTT Dashboard для операційної 

системи Android. Запровадження автономної 

системи поливу дасть змогу збільшити вро-

жайність сільськогосподарських культур на 

полях, які знаходяться на значній відстані від 

ліній електропередач, а також управляти по-

ливом у режимі реального часу і здійснювати 

моніторинг та контроль за поливом. Також 

перевагою системи є зниження її вартості.  
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MICROCONTROLLER CONTROL SYSTEM OF LAND PLOTS IRRIGATION 

WITH DATA EXCHANGE 

A microcontroller system running the mobile application for the Android operating system, 

which allows monitoring and control of the land plots irrigation system, is offered. An autonomous 

irrigation system for many plots of land under the control of many microcontroller systems based on 

NodeMCU has been developed. In the context of global warming, the development of efficient and 

relatively inexpensive systems of automated irrigation of land for the full cultivation of different crops 

is becoming relevant. Automatic irrigation of crops allows to increase their productivity considerably 

at rather small expenses. The developed system of automated irrigation does not require significant 

investments and has the optimum price / quality ratio, is easy to use and has technical capabilities to 

increase the number of land plots for automated irrigation. The automated irrigation system includes: 

solar panels, frequency converter, pump, water tank, electronic water valve, microcontroller system 

and irrigation units. The microcontroller system consists of the following components: microcontroller 

board, air temperature and humidity sensors, real time clock, upper and lower water level sensors, 

control relay for water pump and solenoid valve for water. Special MQTT protocol is used to commu-

nicate with the microcontroller system and the user. This protocol is commonly used in M2M (Ma-

chine-Machine Interaction) and IIoT (Industrial Internet of Things) systems. The MQTT Dashboard 

mobile application developed for the Android operating system is used to control and monitor the 

irrigation system. With the developed mobile application, it is possible to control four microcontroller 

systems. Up to five irrigation sections can be controlled by one microcontroller system. The control of 

five or more microcontroller systems from a mobile application requires an additional fee for server 

maintenance. 

Keywords: irrigation, soil, solar power, microcontroller system, mobile application. 
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НЕЙРОСЕТЬ TDNN ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ СОСТОЯНИЯ  
ВЕНТИЛЯТОРНОЙ УСТАНОВКИ ГЛАВНОГО ПРОВЕТРИВАНИЯ 

В статье рассмотрены и проанализированы существующие методы диагностики шахт-
ного вентилятора. Исходя из выделенных основных преимуществ и недостатков указанных ме-
тодов, разработан и реализован нейросетевой метод диагностики состояния вентиляторной 
установки главного проветривания. В основу данного метода заложена предложенная нейрон-
ная сеть TDNN, архитектура которой определена на основе проведенных экспериментальных 
исследований. Для ускорения процесса обучения авторской нейронной сети предложен пакетный 
режим обучения. Для оценки эффективности предложенного метода диагностики состояния 
вентиляторной установки главного проветривания была проведена серия численных исследова-
ний, результаты которых доказывают эффективность предложенной авторами нейронной се-
ти и ее архитектуры. 

Ключевые слова: диагностика, вентиляторная установка главного проветривания, 
нейронная сеть, TDNN, производственная безопасность, пакетный режим обучения. 

У статті розглянуто та проаналізовано існуючі методи діагностики шахтного венти-
лятора. Виходячи з виділених основних переваг і недоліків зазначених методів, розроблено та 
реалізовано нейромережевий метод діагностики стану вентиляторної установки головного 
провітрювання. В основу цього методу закладено запропоновану нейронну мережу TDNN, що 
пов’язано з забезпеченням нею найліпшої точності діагностики. В роботі була визначена 
структура моделі нейромережі, обрана та обґрунтована ознака для здійснення оцінки її ефек-
тивності, виконане навчання з використанням редукції при додаванні за навчальною множи-
ною. Для прискорення процесу навчання авторської нейронної мережі запропоновано пакетний 
режим навчання; необхідно відмітити збільшення швидкості прямого і зворотного ходу при 
його використанні. Архітектура вказаної діагностичної моделі визначена на основі проведених 
експериментальних досліджень. Було виявлено, що збільшення кількості модулів вхідного шару 
нейромережі супроводжується зменшенням значення середньоквадратичної помилки діагнос-
тики. Отримані результати свідчать про недоцільність використання понад шістнадцяти 
модулів у вхідному шарі мережі. При наявності більшої кількості модулів буде спостерігатися 
досить незначна зміна значення отриманої помилки. Адекватність наведеної моделі характе-
ризується вибором значень параметрів, що забезпечують мінімізацію показника середньоквад-
ратичної помилки – мінімізацію різниці між виходом моделі і бажаним виходом. Обрана авто-
рами нейромережа з часовою затримкою дозволяє досягти діагностичний результат з най-
меншим відхиленням і забезпечити підвищення якості результатів процесу діагностики вен-
тилятора. Запропонований підхід може бути застосований в різних інтелектуальних систе-
мах, що забезпечують діагностичні процеси різного характеру. 

Ключові слова: діагностика, вентиляторна установка головного провітрювання, 
нейронна мережа, TDNN, виробнича безпека, пакетний режим навчання. 

Постановка проблемы. Одной из 
важнейших проблем, которые существуют 
сегодня в горнодобывающей 
промышленности, является повышение 

безопасности отрасли. Проблема аварийного 
оснащения горной техники вызвана 
стремительным увеличением доли истощения 
ее физических ресурсов. На сегодняшний день 
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новейшие компьютерные диагностические 
системы [1-6] не обеспечивают своевременную 
и комплексную диагностику с одновременным 
учетом нескольких параметров. Это приводит 
к тому, что меры, направленные на 
предотвращение или уменьшение последствий 
аварий, могут быть приняты слишком поздно 
или без учета всех необходимых аспектов и 
факторов. Среди имеющегося оборудования 
шахты одну из важнейших ролей играют 
вентиляторные установки главного 
проветривания (ВУГП) [7-8], обеспечивающие 
нормальную жизнедеятельность персонала 
шахты. Именно поэтому немаловажной и 
актуальной является деятельность, 
посвященная разработке и всецелому 
исследованию интеллектуальных методов 
диагностики ВУГП. 

Цель исследования заключается в 
разработке методики углубленного изучения 
процесса изменения состояния ВУГП. 

Задачи исследования, поставленные и 
решенные для достижения цели: 

 проанализировать существующие 
методы диагностики; 

 разработать искусственную 
нейронную сеть для диагностики; определить 
структуры ее модели; 

 выбрать критерий оценки 
эффективности нейросетевой диагностической 
модели; 

 выполнить обучение модели 
искусственной нейронной сети; 

 провести численные исследования. 
Изложение основного материала. До 

нынешних дней предложено достаточное 
число способов и подходов как средств для 
вибродиагностики. Следует выделить методы 
вычисления: пикового коэффициента; 
эксцесса; среднеквадратичного значения; 
огибающего спектра. Работа [1] содержит 
результаты сравнения характеристик 
приведенных методов, основываясь на 
которых огибающий спектральный метод 
признан как наиболее точный. 

Использование нейронных сетей во 
время выполнения диагностики дает 
ощутимые преимущества:  

 с использованием готовых моделей 
анализируются и изучаются взаимосвязи 
между факторами;  

 отсутствует потребность в 
предположениях относительно распределения 
имеющихся факторов;  

 предварительная информация о 
факторах может отсутствовать;  

 исходные данные могут быть в 
сильной степени коррелированными, 
неполными или зашумленными;  

 возможно прослеживание высокой 
степени нелинейности во время анализа;  

 прослеживается быстрое построение 
модели; наблюдается высокая адаптивность;  

 возможна ситуация проведения 
многофакторного анализа системы;  

 отсутствует необходимость в полном 
переборе всех возможных моделей;  

 возможен процесс анализа систем с 
неоднородными факторами. 

Учитывая вышеуказанные моменты и 
преимущества, в статье будет использоваться 
метод диагностики, базирующийся на 
использовании нейронной сети. 

Традиционно использующимися для 
исследования изменений во времени спектра 
огибающей являются динамические 
искусственные нейронные сети (с задержкой 
во времени): 

 динамическая, рекуррентная 
двухслойная сеть, построенная на базе MLP, – 
нейросеть Джордона (JNN) [9, 10]; 

 динамическая, рекуррентная 
двухслойная сеть, построенная на базе MLP, – 
нейросеть Элмана (ENN) / простая 
рекуррентная сеть (SRN) [11, 12]; 

 динамическая, рекуррентная 
многослойная сеть, построенная на базе MLP, 
– рекуррентный многослойный персептрон 
(RMLP) [13, 14]; 

 динамическая, нерекуррентная 
многослойная сеть, построенная на базе MLP, 
– нейронная сеть с временной задержкой 
(TDNN) [15, 16]. 

В таблице 1 показаны характеристики 
динамических сетей. 

 

Таблица 1 – Результаты 

экспериментального исследования 
нейронных сетей 

 

                       
                                  Сеть 
 
 
Критерий R

M
L

P
 

JN
N

 

E
N

N
 (

S
R

N
) 

T
D

N
N

 

Точность диагностики 90 80 85 95 

 

Для решения задач квалификации 
выбирается сеть TDNN, так как она 
обеспечивает наилучшую и наибольшую 
диагностическую точность. Пример структуры 
TDNN представлен на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Нейронная сеть с временной  

задержкой (TDNN) 
 

Входной слой представляет собой набор 
модулей, каждый из которых содержит спектр 
огибающей в определенный момент времени.  

Два скрытых слоя также представляют 
собой наборы модулей.  

Выходной слой содержит нейроны, 

соответствующие классу состояния ВУГП. 

Представление модели TDNN: 
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где 
(3)N1,i ,  

(k)N  – количество нейронов в k-м слое,  
(k)
ijmlw  – вес связи от j-го нейрона i-го 

модуля к l-му нейрону m-го модуля на k-м 

слое, 
(k)
mly  – выход j-го нейрона m-го модуля на 

k-м слое,  
(k)f  – активационная функция нейронов  

k-го слоя,  
(k)M  – задержка в k-м слое,  
(k)U  – число модулей в k-м слое. 

При этом выполняются равенства: 
 

(0)(0)(1) MUN  ,   (4) 

)M(MUN (1)(0)(0)(2)  , (5) 

(3)(2) NU  .                (6) 
 

На основе численных результатов работ 

[15, 16] авторами данной статьи установлено 

следующее соотношение, характеризующее 

некую зависимость: 
 

(1)(0) U2U  .                  (7) 
 

Для определения структуры модели 

TDNN, т. е. определения числа модулей во 

входном слое (число модулей в скрытых 

слоях вычисляется из равенств (6)-(7)), был 

проведен ряд экспериментов.  

Результаты обозначенных 

экспериментов представлены на рисунке 2. 

По гистограмме, которая изображена на 

рисунке 2, можно отследить зависимость 

полученных значений среднеквадратичной 

ошибки от количества модулей во входном 

слое. 
 

 

 
 

Рисунок 2 – Гистограмма, показывающая  

зависимости среднеквадратичной ошибки  

от числа модулей во входном слое 
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Спектр огибающей в определенные 

моменты времени был использован в качестве 

входных данных для обучения TDNN. 

Минимальный показатель (значение) 

среднеквадратической ошибки диагностики 

стал критерием выбора структуры модели 

сети.  

Как видно из приведенного выше 

рисунка 2, прослеживается определенная 

закономерность: увеличение количества 

модулей входного слоя сопровождается 

уменьшением значения ошибки.  

Для диагностики состояния ВУГП 

достаточно использовать 16 модулей на 

входном слое. Размер заявленного числа 

модулей обоснован тем, что по мере 

дальнейшего увеличения количества модулей 

входного слоя будет выявляться 

незначительное изменение значения 

полученной ошибки. 

В работе, связанной с обучением 

модели TDNN, был выбран критерий, 

характеризующий адекватность модели. Он 

предусматривает выбор таких значений 

параметров }w,w,{w W (3)

ij1l

(2)

ijml

(1)

ijml , которые 

обеспечивают минимизацию показателя 

среднеквадратичной ошибки (разницу между 

выходом модели и желаемым выходом): 
 

W

P

1p
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P
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         (8) 

 

Обучение модели TDNN подчиняется 

критерию (8), для чего в статье приведена 

пакетная версия алгоритма обратного 

распространения (BP). 

Обучение искусственной нейронной 

сети (ИНС), алгоритм обратного 

распространения: 

1. Номер итерации обучения 1n  , 

инициализация посредством равномерного 

распределения на интервале (0,1) или [-0.5, 

0.5] порогов (n)b(1)
iml , (n)b(2)
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(n)w (k)
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1,3k,N1,l 1)(k   , где 
(k)N  – число нейронов 

в одном модуле k -го слоя, 
(k)U  – число 

модулей k -го слоя. 

2. Задается множество для обучения 

}{0,1}d,Rx|)d,{(x
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μμμ   , P1,μ , 

где μx  – μ -я входная обучающая матрица; 

μd  – μ -й выходной обучающий вектор;  

(0)N  – число нейронов в одном модуле 

входного слоя;  
(0)U  – число модулей (входных 

обучающих векторов);  
(3)N  – число нейронов выходного слоя;  

P  – мощность обучающего множества. 

3. Определение выходного сигнала  

k -го слоя (прямой ход): 
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где 
(k)N  – количество нейронов в k-м слое; 

k – номер слоя; (n)w
(k)

ijml  – вес связи от j-го 

нейрона i-го модуля к l-му нейрону m-го 

модуля на k-м слое в момент времени n ; 

(n)y(k)
ml  – выход j-го нейрона m-го модуля на 

k-м слое в момент времени n ; 
(k)f  – 

активационная функция нейронов k-го слоя, 
(k)M  – задержка в k -м слое. 

Считается, что:  
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(n)b(n)w (3)
i1i

(3)
i01i  , 

1(n)y(1)
i0  . 

4. Расчет величины показателя энергии 

ошибки ИНС: 
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5. Настройка на основе обобщенного 

дельта-правила синаптических весов 
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6. Проверка условия завершения. 

Если εE(n)  , то работа алгоритма 

завершится, иначе 1nn   и переход к 2. 

Использование пакетного режима 

обучения для нейросети TDNN на видеокарте 

GeForce 920M позволило произвести 

ускорение прямого хода примерно в 

)NNUNP(U (3)(2)(2)(1)(1)   раз, а обратного 

хода – в количество раз, рассчитываемое как 

 ,NNNUNUNUNU
Plog

P (3)(2)(1)(1)(2)(2)(1)(1)(0)(0)

2



при этом использовалась редукция для 

осуществления обратного хода при сложении 

по обучающему множеству. 
Выводы. Для решения проблемной 

ситуации, связанной с повышением 
показателя необходимости осуществления 
диагностики состояния ВУГП, были 
исследованы соответствующие методы. 
Результаты выполненных исследований 
показывают, что наиболее эффективным для 
диагностики является использование 
искусственных нейронных сетей. 

Для повышения показателей качества 
результатов диагностики была выбрана 
нейронная сеть TDNN, а также была 
определена структура ее модели.  

Численные исследования и 
выполненные эксперименты показали, что 
при наличии 16 и более модулей во входном 
слое значение стандартной ошибки 
существенно не изменяется, а выбранная 
нейронная сеть дает диагностический 
результат с наименьшим (минимальным) 
отклонением. 

Использование предложенного в данной 
работе пакетного режима нейросетевого 
обучения позволило произвести ускорение 
прямого хода примерно в 

)NNUNP(U (3)(2)(2)(1)(1)   раз, а ускорение 

обратного хода – примерно в 

 ,NNNUNUNUNU
Plog

P (3)(2)(1)(1)(2)(2)(1)(1)(0)(0)

2



 раз. 
Практическая значимость выражена в 

возможности увеличения скорости прямого и 
обратного хода при использовании 
представленного пакетного режима обучения 
нейронной сети. Предложенный подход 
может быть использован и применен в 
различных интеллектуальных системах, 
обеспечивающих диагностические процессы. 

Перспективы дальнейших 
исследований связаны с осуществлением 
последующей работы, направленной на 
разработку иных методик углубленного 
изучения процесса изменения состояния 
ВУГП и на исследование возможных 
интеллектуальных методов диагностики 
ВУГП. 
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TDNN NEURAL NETWORK FOR DIAGNOSING THE STATE 
OF THE FAN INSTALLATION OF THE MAIN AIRING  

Currently, the increasing of operational safety is one of the major problems that exist in the 
mining industry. The problem of emergency equipment for mining industry is caused by the rapid 
increase in the share of depletion of its physical resources. Among the existing mine equipment, one of 
the most important roles is played by fan installations of the main airing, which ensure normal vital 
activity of the mine personnel. Therefore, an important task is to develop a software component, 
designed to diagnose the state of it and to be used in computer systems. At the heart of this objective 
lies the problem of building effective methods, providing high speed of diagnostics model training, as 
well as a high probability, adequacy and speed of signals recognition, which contain the vibrational 
information. At present, as a tool for vibration diagnostics, the following calculation methods are most 
commonly used: kurtosis, crest factor, RMS value, envelope spectrum. However, when using these 
markers separately for diagnosis of fan installations of the main airing condition, the probability of 
error is no less than 0.05. On the other hand, the processing speed of vibrational information is poor. 
Therefore, the development of methods for intelligent integrated diagnostics of fan installations of the 
main airing is relevant.  

As the use of artificial neural networks in the diagnosis gives tangible advantages, which are 
the following: the interaction between the factors is studied on finished models; it does not require any 
assumptions regarding the distribution of factors; a priori information about the factors can be 
omitted; the initial data can be highly correlated, incomplete or noisy; it is possible to conduct the 
analysis of systems with a high degree of nonlinearity; fast model development; high adaptability; the 
analysis of systems with a large number of factors; it does not require a complete enumeration of all 
possible models; the analysis of systems with non-uniform factors, neural network method of diagnosis 
is used in the article. The aim of the study consists in the development of a method for analysis of the 
process of changing the condition of fan installations of the main airing. The article defines the 
structure of the artificial neural network model, which is a TDNN neural network, that allows to 
explore the spectrum envelope at certain points of time. The minimum root-mean-square error has 
been chosen as a criterion for evaluating the effectiveness of the neural network diagnostic model. As 
a result of a numerical study, it is found that in the presence of 16 modules in the input layer, the value 
of RMS error does not change significantly, the proposed network provides diagnostic results with a 
minimum deviation. The use of the proposed batch training mode has made it possible to accelerate 

the forward stroke for about )NNUNP(U (3)(2)(2)(1)(1)  times, and the reverse stroke – for about

 ,NNNUNUNUNU
Plog

P (3)(2)(1)(1)(2)(2)(1)(1)(0)(0)

2

 times, where P is the power of the training set,

N
(k)

 is the number of neurons in k-layer, U
(k)

 is the number of modules in the k-layer. The created 
algorithms can be used for solving problems related to the diagnostics of electromechanical objects. 

Keywords: diagnostics, fan installation of the main airing, neural network, TDNN, operational 
safety, batch training mode. 
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ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ВИЗНАЧЕННЯ КОРИСНИХ ДАНИХ 

ПРИ ОПТИМІЗАЦІЇ СТРУКТУРИ ТА МІНІМІЗАЦІЇ ОБСЯГІВ  

ВУЗЛА РОЗПОДІЛЕНОЇ БД 

Дослідження ставить на меті підвищення рівня загальної доступності даних в окремому 

вузлі розподіленої бази даних та ефективності використання програмних систем по роботі 

з даними за рахунок зменшення кількості розподілених запитів. Мета досягається шляхом 

оптимізації структури вузла розподіленої бази даних та мінімізації обсягів даних, що зберіга-

ються у ньому. 

Для досягнення мети було створено підсистему обліку користувацьких запитів, грама-

тику мови T-SQL та виконано парсинг коду SQL-запитів. В результаті запити класифікують-

ся за списком таблиць бази даних, які трапляються у запиті, а також, після виконання більш 

детального аналізу, за списком атрибутів та кортежів відношення. Останнє досягається за 

рахунок виконання набору запитів зі зверненням до первинного ключа кожного відношення, що 

входить до складу запиту. 

Виконання повного аналізу оцінки корисності атрибутів та кортежів таблиць бази да-

них є досить ресурсоємною операцією, тому не може виконуватися при кожній зміні даних. 

У рамках дослідження запропоновано реалізувати вирішення задачі класифікації нових даних із 

використанням нейронної мережі прямого поширення, що навчається на базі оцінених поперед-

ньо даних на базі парсингу SQL-запитів. Враховуючи необхідність виконання аналізу накопиче-

них даних з точки зору множинності вимірів, а також, ймовірно, великі їх обсяги, було викона-

но представлення даних, необхідних для аналізу, у вигляді багатовимірної моделі. 

Ключові слова: розподілена транзакція, система керування базами даних, розподілена 

база даних, розподілений SQL-запит, реплікація даних, парсинг тексту, дерево парсингу, про-

файлінг, ANTLR, OLAP, задача класифікації, нейронна мережа, інтелектуальний аналіз даних. 

Вступ. Створюючи базу даних, корис-

тувач прагне впорядкувати інформацію за 

різними ознаками для швидкого отримання 

потрібних відомостей з довільним сполучен-

ням критеріїв пошуку. Необхідність автома-

тизації різних типів обліку (складський, бух-

галтерський, облік кадрів тощо) у межах під-

приємства в деяких випадках веде до викорис-

тання «універсальних» облікових систем. Цей 

підхід має ряд недоліків, серед яких переван-

таженість центральної бази даних (БД), низька 

відмовостійкість, вразливість системи та недо-

статньо розвинені механізми обліку більшості 

напрямів автоматизації [1-2].  

Аналіз публікацій та останніх досяг-

нень. Використання окремих спеціалізованих 

рішень може вирішити наведені недоліки [3-

4], але веде до появи різних платформ систем 

керування базами даних (СКБД), що потре-

бують подальшої синхронізації. Тому, у роз-

витку сучасних інформаційних систем про-

стежується тенденція переходу від локальних 

БД до розподілених. Основною задачею роз-

поділеної СКБД є забезпечення управління 

доступом до даних багатьох споживачів, ціліс-

ності й узгодженості даних в умовах викорис-

тання мережі. Тобто основна функція таких 

СКБД – це координування спільної роботи 

багатьох користувачів з розподіленою інфор-

мацією [5-7]. 

Розв’язання проблеми автономності ро-

боти користувачів розподіленої системи ство-

рює багато специфічних проблем в організації 

даних. Комбінована стратегія розподілу даних 

ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ 
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поєднує два підходи, пов’язані з розподілом 

без дублювання та з дублюванням даних, з 

метою використання їх переваг [8]. Але при її 

використанні, окрім задачі синхронізації дуб-

льованої інформації, актуальною постає зада-

ча оптимального проектування структури БД 

з точки зору належності даних до категорії 

того чи іншого вузла розподіленої БД. Крім 

того, продуктивність системи напряму буде 

залежати від прийняття рішення щодо необ-

хідності часткового або повного дублювання 

даних. 

Огляд інформаційних систем при ви-

рішенні задач автоматизації різних типів 

обліку у межах однієї організації та недоліків 

використання універсальних облікових сис-

тем [1-4] дав можливість обґрунтувати необ-

хідність оптимізації структури віддалених 

вузлів розподіленої бази даних (РБД) шля-

хом визначення корисних даних та мініміза-

ції обсягів її вузла [8]. 

Метою роботи є підвищення рівня за-

гальної доступності даних в окремому вузлі 

РБД та ефективності використання програм-

них систем по роботі з даними БД за рахунок 

зменшення кількості розподілених запитів. 

Мета досягається шляхом оптимізації струк-

тури вузла РБД та мінімізації обсягів даних, 

що зберігаються у ньому. 

Під час виконання дослідження для до-

сягнення сформульованої мети було вирішено 

наступні задачі: виконано дослідження мето-

дів створення та використання формальних 

граматик та розроблено підсистему парсингу 

коду SQL-запитів до центральної БД; розроб-

лено модель та реалізовано підсистему обліку 

користувацької активності на основі профай-

лінгу SQL-запитів за різними аналітичними 

характеристиками; виконано деталізацію звер-

нень користувацьких запитів до відношень БД 

на рівні множин атрибутів та кортежів; розроб-

лено інформаційну технологію підтримки 

прийняття рішень при проектуванні структу-

ри вузла розподіленої БД та визначенні кіль-

кості необхідних даних. 

Виклад основного матеріалу. При ви-

користанні комбінованого підходу представ-

лення даних в РБД вибір типу реплікації за-

лежить від декількох факторів, зокрема від 

того, чи є тип запиту віддаленим або розподі-

леним. У випадку віддаленого запиту, коли 

взаємодія з іншими вузлами необхідна лише 

для забезпечення реплікації даних, вважається 

за доцільне використання асинхронної реплі-

кації [9-10]. Подібне рішення обґрунтовано 

можливістю виключити із транзакції всі «зай-

ві» вузли, залишивши лише один, на якому, 

фактично, знаходяться дані (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Порівняння режимів реплікації у випадку віддаленого запиту 

 

При синхронізації даних у випадку роз-

поділеного запиту взаємодія із віддаленими 

вузлами не може бути винесена за межі тран-

закції. Це обумовлено тим фактом, що до роз-

поділеної транзакції у будь-якому випадку 

входять фрагменти даних, що зберігаються на 

інших вузлах та не представлені на вузлі ви-

конання запиту. Зважаючи на цей факт, не 

вбачається за доцільне винесення процесу 

реплікації за межі транзакції [9, 11], оскільки 

зменшення часу виконання транзакції є не-

значним порівняно з можливими суперечнос-

тями в даних, пов’язаними із несинхронністю 

оновлення (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Порівняння режимів реплікації у випадку розподіленого запиту 

 

Виходячи з наведеного, при проекту-

ванні віддаленого вузла розподіленої БД го-

ловним завданням на шляху до підвищення 

рівня загальної доступності та ефективності 

використання програмних систем по роботі 

з даними БД є зменшення кількості розподі-

лених запитів, у яких задіяні дані декількох 

вузлів БД, та заміна їх локальними [12-13]. 

Для мінімізації кількості розподілених 

транзакцій [14] у межах віддаленого вузла 

РБД було створено підсистему обліку корис-

тувацьких запитів із класифікацією відповід-

но до належності до того чи іншого автомати-

зованого робочого місця, географічного роз-

ташування, ролі користувача та інших крите-

ріїв, що можливо додати до системи динаміч-

но під час її використання згідно з особливос-

тями тієї чи іншої предметної області. Дата-

логічну архітектуру розробленої моделі наве-

дено на рисунку 3. 
 

 
Рисунок 3 – Даталогічна модель підсистеми профайлінгу користувацьких SQL-запитів 

 

Центральне місце займають журнал та 

довідник користувацьких запитів (таблиці 

QueriesLog та QueryList). Якщо запит є вкла-

деним або має декілька рівнів, його деревопо-

дібна структура описується за допомогою 

таблиці InnerQueriesList. Запити класифіку-

ються за типом програмного забезпечення, 

робочої станції, користувача та місця розта-

шування (прив’язка до майбутніх вузлів РБД), 

з якого вони надходять (таблиці Workstation, 

Places, ApplicatioList, WorksAppList та 

WorkPlaceType). Виходячи із наведеної струк-

тури, також бачимо, що введення до системи 

додаткових аналітичних характеристик, що 

можуть знадобитися залежно від тієї чи іншої 

предметної області, не потребуватиме великих 

змін у БД. Після виконання парсингу коду 

SQL-запитів (парсинг – процес перетворення 

вихідного коду в структурований вигляд), 

вони також розбиваються за списком таблиць 

БД, які трапляються у запиті, а також, після 

виконання більш глибинного аналізу, за спис-

ком атрибутів та кортежів відношення (таб-

лиці QueryRelations, RelationList та FieldList). 

Наповнення розробленої моделі вхід-

ними даними реалізовано за допомогою меха-
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нізмів профайлінгу СКБД. В рамках дослі-

дження було обрано програмний продукт SQL 

Profiler, що входить до стандартного інсталя-

ційного пакета SQL Server. Цей вибір обумов-

лено достатнім переліком аналітичних власти-

востей, що надає функціонал програмного за-

безпечення (ПЗ), і сумісністю із версією СКБД, 

що використовується на підприємстві – базі 

автоматизації. При зміні вхідних умов вибір 

може бути змінено на користь іншого ПЗ. 

Підсистема має користувацький інтер-

фейс, що складається з форм вводу та редагу-

вання даних для основних сутностей. Перед-

бачено механізми імпорту даних із текстових 

та .csv файлів для можливості взаємодії зі 

сторонніми програмними продуктами (напри-

клад при вирішенні задач отримання списків 

користувачів, програмного забезпечення чи 

робочих станцій). Деякі сутності також мо-

жуть бути наповнені даними на основі ре-

зультатів статистичної вибірки користуваць-

ких SQL-запитів.  

Для виконання подальшого аналітично-

го аналізу накопичених статистичних даних 

необхідне виділення конкретних відношень (а 

також посилань на їх атрибути та кортежі) із 

тексту користувацьких запитів. Для вирішен-

ня цієї задачі використано засоби розбору та 

лінгвістичного аналізу тексту. SQL, як кожна 

мова програмування, має правила, які визна-

чають синтаксичну структуру коректних про-

грам. Синтаксис конструкцій мови програму-

вання може бути описаний за допомогою кон-

текстно-вільних граматик або нотації БНФ 

(Backus-Naur Form, форм Бекуса-Наура).  

Використаний у рамках дослідження 

генератор парсерів ANTLR є LL(*), він існує 

вже більше 20 років, а в 2013 р. вийшла його 

4-а версія. Нині його розробка ведеться на 

GitHub. В даний момент він дає змогу генеру-

вати парсери мовами Java, C#, Python2, 

Python3, JavaScript. Початковим етапом реалі-

зації підсистеми парсингу T-SQL запитів є 

створення граматики. Далі, згенеровані класи 

лексеру та парсеру дають можливість пред-

ставити код запиту у вигляді деревоподібної 

моделі, на базі якої відбувається визначення 

списку відношень та атрибутів, які були вико-

ристані у запиті. На рисунку 4 зображено де-

рево ієрархії елементів для запиту «select 

(select number from groups where 

id=students.id), name, age from students», що 

звертається до декількох атрибутів і має у 

своєму складі один вкладений запит. 
 

 
 

Рисунок 4 – Дерево парсингу запиту T-SQL 
 

Далі кожний запит представляється у ви-

гляді об’єкта, що має такі атрибути: робоча 

станція, користувач та ПЗ, від яких надійшов 

запит; сам текст запиту; колекція таблиць, до 

яких звертається запит; та колекція вкладених 

запитів, якщо такі мають місце. Сутність «таб-

лиця» (TsqlRelation) у цьому випадку є під-

множиною таблиці БД і містить назву таблиці, 

колекцію атрибутів, які задіяні у запиті, та 

колекцію значень первинного ключа таблиці 

згідно з множиною кортежів, що повертаються 

як результат роботи запиту [15, 16]. Фрагмент 

діаграми класів інформаційної технології пар-

серу SQL-запитів зображено на рисунку 5. 
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Рисунок 5 – Класи, що відповідають за представлення запитів у моделі 

 

Отже, на цьому етапі ми маємо множи-
ну відношень із атрибутами, що використо-
вуються у запиті. Цього достатньо для визна-
чення списку таблиць, представлених у вузлі 
РБД, та для обмеження загальної кількості 
даних через виконання операції проекції до 
них. Однак цього може бути замало, оскільки 
зазвичай у БД облікових систем існують таб-
лиці з великою кількістю кортежів, що за-
ймають багато місця на диску та створюють 
додаткове навантаження при виконанні запи-
тів до них. При цьому, у тому чи іншому вузлі 
РБД реально використовується досить неве-
ликий відсоток від загального обсягу даних, 
що входять до них. 

Наступний крок – визначення множини 
кортежів, що використовуються у тому чи 
іншому запиті. Для цього доповнюємо клас 
TsqlRelation колекцією типу TsqlField, що 
визначатиме первинний ключ відношення. У 
випадку, якщо первинний ключ у відношенні 

відсутній або він складається з великої кіль-
кості атрибутів нечислового типу даних, і, як 
наслідок, має великий об’єм, на рівні БД може 
бути створене унікальне автоінкрементне 
поле not null, що буде використовуватися на-
далі для ідентифікації кортежу.  

Далі, якщо запит має у своєму складі 
вкладені запити, кожен із них оброблюється 
окремо. Для кожної таблиці з колекції відно-
шень запиту виконується додатковий запит до 
БД, список атрибутів у якому замінюється на 
первинний ключ відношення. Результат запи-
ту запам’ятовується як множина атрибутів 
таблиці, що використовується поточним запи-
том. Так, наприклад, у випадку надходження 
запиту, що вибирає прізвища студентів із но-
мерами студентських груп із двох таблиць із 
використанням вкладеного запиту для фільт-
рації за спеціальністю (рисунок 6), він буде 
розбитий на наступну множину запитів (ри-
сунок 7).

 

 

Рисунок 6 – Приклад вхідного запиту 
 

 

Рисунок 7 – Список запитів для отримання множин атрибутів відношень,  

що використовуються вхідним запитом 
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Після виявлення множин атрибутів 

з’являється можливість визначення корисної 

для вузла РБД підмножини даних із викорис-

танням фільтрації таблиць за значенням пер-

винного ключа, що дає можливість розмістити 

переважну більшість необхідних вузлу даних 

локально та, відповідно, знизити кількість 

розподілених запитів. При цьому об’єм даних 

локального вузла також є мінімальним, що, у 

свою чергу, мінімізує потребу у синхронізації 

різних версій одних і тих же даних. 

Однак у процесі експлуатації описаної 

технології виникає проблема, пов’язана із мо-

дифікацією даних БД: коли до таблиць дода-

ються нові дані, існуючі модифікуються або 

видаляються. У цьому випадку найпростішим 

варіантом рішення проблеми є реплікація до 

віддаленого вузла БД усіх нових або змінених 

даних (оскільки ми не знаємо про ступінь їх 

корисності для вузла). Коли ж обсяг цих даних 

досягає якоїсь критичної точки, виходячи, на-

приклад, із міркувань навантаження при вибір-

ці даних або їх синхронізації, необхідно заново 

провести аналіз SQL-запитів та виконати онов-

лення бази використання атрибутів та кортежів 

таблиць БД віддаленим вузлом. 

Слід зауважити, що виконання повного 

аналізу використовуваності атрибутів та кор-

тежів таблиць БД є досить ресурсоємною опе-

рацією та не може виконуватись часто, тому 

вищенаведений підхід є неприйнятним для 

великих та часто змінюваних БД. Тому було 

запропоновано представити проблему із ви-

рішенням корисності нових або змінених 

даних у вигляді задачі класифікації інтелек-

туального аналізу даних. На вході у нас є назва 

таблиці та перелік значень її атрибутів (новий 

або змінений рядок), а на виході – рішення 

про його корисність для віддаленого вузла 

БД. Для вирішення цієї задачі запропоновано 

використати нейронну мережу прямого по-

ширення [17] із одним прихованим шаром. 

Навчання мережі відбувається на базі даних, 

що були отримані в результаті аналізу резуль-

татів парсингу SQL-запитів. Далі, після на-

вчання, мережа виконує класифікацію нових 

та змінених даних. 

Враховуючи необхідність виконання 

аналізу накопичених даних з точки зору мно-

жинності вимірів, а також, ймовірно, великі їх 

обсяги, було виконано представлення даних, 

необхідних для аналізу, у вигляді багатовимір-

ної моделі [18]. Для цього на рівні РБД інфор-

маційної системи обліку користувацьких запи-

тів вводиться ряд представлень, що реалізує 

таблицю фактів і таблиці вимірів у вигляді 

схеми «зірка». Структуру отриманого багато-

вимірного кубу зображено на рисунку 8. 

 

 
 

Рисунок 8 – Структура багатовимірного кубу підсистеми оперативно-аналітичного аналізу запитів 
 

Висновки. У ході дослідження вперше 

запропоновано використання багаторівневих 

довідників аналітичних характеристик корис-

тувацьких SQL-запитів із оцінкою ступеня 

актуальності даних; розроблено підсистему 

парсингу SQL-запитів, що дає можливість 

представити користувацький запит у вигляді 

множин відношень із деталізацією до викорис-
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таних атрибутів та кортежів. Також вперше 

при аналізі користувацьких SQL-запитів ви-

користано багатовимірну модель даних і на її 

базі реалізовано систему підтримки прийняття 

рішень при проектуванні структури віддале-

ного автоматизованого робочого місця, що 

дає змогу проводити оперативно-аналітичний 

аналіз SQL-запитів по вимірах, швидко та 

ефективно виконувати операції консолідації, 

деталізації, обертання та зрізу. При модифіка-

ції даних центральної БД запропоновано ви-

користати нейронну мережу для вирішення 

задачі класифікації нових або змінених даних 

відповідно до ступеня їх корисності для від-

даленого вузла РБД. 

Результати дослідження були виробува-

ні при розробці структури БД автоматизова-

ного робочого місця касира супермаркету та 

при реалізації подальшої синхронізації із 

центральною БД. Результат виконаного порів-

няльного аналізу при використанні централі-

зованої та РБД наведено у таблиці 1. 

 

Таблиця 1 – Порівняльний аналіз використання централізованого та розподіленого 

підходів до реалізації структури БД 

 
 

Отже, результатом є підвищення швид-

кості роботи інформаційної системи віддале-

ного автоматизованого робочого місця та роз-

вантаження центральної БД за рахунок опти-

мізації структури РБД та мінімізації розподі-

лених транзакцій і використання синхронного 

режиму реплікації даних. 
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INFORMATION TECHNOLOGY FOR DETERMINING USEFUL DATA  

WHILE OPTIMIZING THE STRUCTURE AND MINIMIZING THE VOLUME 

 OF THE DISTRIBUTED DATABASE NODE 

 

The paper deals with the tendency to move from "universal" accounting systems to specialized 

solutions usage. This requires the synchronization of distributed database data. It is noted that among 

the strategies of data distribution between distributed database nodes, the combined one is the most 

justified, but the main disadvantage consists in the existence of distributed transactions when handling 

data.  

The research aims to improve the general availability of data in the separate node of the distri-

buted database and the efficiency of using software systems to work with database data by reducing 
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the number of distributed requests. The goal is achieved by optimizing the structure of the distributed 

database node and minimizing the amount of data stored in it. 

To achieve the goal, users' query accounting subsystem and T-SQL grammar have been created, 

and SQL query code has been parsed. As a result, the queries are classified by the list of database 

tables that are found in the query, and, after performing more deyailed analysis, by the list of 

attributes and relation tuples. The last one is achieved by executing a set of queries with getting the 

primary key of each relation included in the query. 

Performing the complete analysis of the database tables attributes and tuples estimation is a 

very resource-intensive operation, so it cannot be performed every time the database data is changed. 

The research proposes to solve the problem of classification of new data by using the perceptron, 

which learns on the basis of pre-evaluated data based on SQL query parsing. Also, according to the 

need of performing the analysis of received data from the point of view of multiple dimensions, as well 

as probably their large amount, the data required for the analysis has been presented in the form of a 

multidimensional model. 

Keywords: distributed transaction, database management system, distributed database, distri-

buted SQL-query, data replication, text parsing, parse tree, profiling, ANTLR, multidimensional anal-

ysis, classification task, neural network, data mining.  
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ОСОБЛИВОСТІ ПРОЕКТУВАННЯ WEB-ОРІЄНТОВАНИХ  

ІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМ НА ОСНОВІ ГНУЧКОЇ МЕТОДОЛОГІЇ SCRUM 

Стаття присвячена дослідженню можливостей застосування гнучкої методології 

Scrum при проектуванні Web-орієнтованих інформаційних систем. Визначено основні поняття 

Scrum-системи та наведено сутність цієї методології. Проаналізовано основні ролі та проце-

си при проектуванні Web-орієнтованих інформаційних систем на основі застосування SCRUM. 

Наведено особливості проектування Web-орієнтованих інформаційних систем в умовах засто-

сування SCRUM. 

Ключові слова:  Web-орієнтовані інформаційні системи, проектування, гнучка методо-

логія Scrum, багаторівнева ієрархія завдань, декомпозиція завдань, матриця відповідальності. 

Вступ. Проектування є визначальним 

етапом у розробці будь-яких інформаційних 

систем, адже саме на цьому етапі закладають-

ся основи та способи реалізації ідеї, що ви-

значають функціонування системи в подаль-

шому. Тому в процесі проектування Web-

орієнтованих інформаційних систем важли-

вим є дотримання основних принципів проек-

тування, а також схеми реалізації цього проце-

су. Однак для того щоб досягти стабільності в 

роботі продукту, безпеки і стійкості функціо-

нальних особливостей, необхідно застосову-

вати таку методологію в ході розробки, яка 

дасть можливість постійного контролю та ко-

мунікації між членами проектної команди, що 

забезпечують виконання саме процесу проек-

тування. Тому створення Web-орієнтованих 

інформаційних систем доцільно реалізовувати 

із застосуванням проектного підходу на осно-

ві методології Scrum, що є гнучкою методоло-

гією управління проектами з нестандартним 

розподілом ролей у команді та унікальною 

організацією ітерацій.  

Аналіз останніх досліджень та публі-

кацій. Проблемам та задачам проектування 

Web-орієнтованих інформаційних систем у 

різних сферах присвячено багато робіт як віт-

чизняних, так і закордонних авторів. Зокрема, 

в роботі [1] автор розглядає процеси проекту-

вання Web-орієнтованих інформаційних сис-

тем у галузі медицини. В роботах [2, 3] авто-

рами досліджується питання розробки Web-

орієнтованих геоінформаційних систем та 

Web-орієнтованих інформаційних систем у 

галузі сільського господарства з урахуванням 

специфіки даних. Автори роботи [4] звернули 

увагу на розробку Web-орієнтованих інфор-

маційних систем шляхом інтеграції різних 

методів розробки, що забезпечило зв’язок між 

методами проектування та стратегічними ас-

пектами розвитку системи. Підхід до проек-

тування Web-орієнтованих інформаційних 

систем, що описаний у роботі [5], забезпечив 

можливості використання інструментів 

Web 2.0 і Big Data для швидкого та спроще-

ного виявлення, збирання, керування і засто-

совування знань у системах управління знан-

нями. Роботи [6-8] присвячені дослідженню 

застосування гнучкої методології Scrum в 

управлінні проектами розробки програмних 

засобів, де описується термінологія, особли-

вості організації Scrum, його переваги та не-

доліки. 

Метою статті є дослідження можливос-

тей використання гнучкої методології Scrum у 

процесі проектування Web-орієнтованих ін-

формаційних систем та особливостей проек-

тування в умовах Scrum.  

Виклад основного матеріалу. Проек-

тування є важливим етапом життєвого циклу 

Web-орієнтованих інформаційних систем, що 

забезпечує подальшу успішну розробку. Тому 

необхідно, в першу чергу, приділити значну 

увагу адекватності побудованих моделей 

об’єкта проектування, розробці функціональ-

них та інформаційних моделей, а також чітко 

реалізувати процеси проектування. Накопи-

чений нині досвід проектування Web-

mailto:k.kolesnikov@chdtu.edu.ua
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орієнтованих інформаційних систем показує, 

що це логічно складна, трудомістка і тривала 

за часом робота, що вимагає високої кваліфі-

кації фахівців, які є членами проектної коман-

ди та залучені до цього етапу. При цьому важ-

ливим є підвищення продуктивності, постій-

ний контроль та змінювані адаптери. Застосу-

вання гнучкої методології Scrum на етапі про-

ектування Web-орієнтованих інформаційних 

систем забезпечить можливості ефективної 

роботи проектної команди, отримання кінце-

вого програмного продукту високої якості, а 

також отримання переваги в конкурентній 

боротьбі. 

Згідно з [9] основні процеси проекту-

вання Web-орієнтованих інформаційних сис-

тем схематично можна зобразити наступним 

чином (рисунок 1): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1 – Схема процесів проектування  

Web-орієнтованих інформаційних систем 

 

SCRUM є гнучкою методологією сучас-

ного проектного менеджменту (smart 

methodology), в основу якої покладено прин-

цип адаптивності та самокорегування. Як сис-

тема управління проектами, зокрема проекта-

ми розробки Web-орієнтованих інформацій-

них систем, SCRUM має ряд суттєвих пере-

ваг. Методологія SCRUM успішно поєднує 

концепцію постійної модернізації з мінімаль-

ним функціоналом і дає змогу радикально 

удосконалювати діяльність проектної коман-

ди на різних етапах життєвого циклу проекту. 

Для методології Scrum характерною є 

практика, коли на кожному етапі вносяться 

корективи до проекту, що робить в підсумку 

продукт вищої якості. Тому проектування має 

враховувати зміну інформаційних потреб ко-

ристувачів та забезпечити можливості корегу-

вання та уточнення деталей. 

Згідно зі SCRUM формується такий 

склад членів проектної команди: 

 проектний менеджер, або Scrum 

Master; 

 архітектор, або Architect; 

 технічний керівник, або Tech Lead; 

 розробник, або Developer; 

 UI / UX дизайнер, або UI / UX 

designer). 

Відповідно до схеми процесів (див. ри-

сунок 1) з урахуванням методології SCRUM 

побудуємо матрицю відповідальності для ета-

пу проектування Web-орієнтованих інформа-

ційних систем (таблиця 1). 

 

Таблиця 1 – Матриця відповідальності 

для етапу проектування Web-орієнтованих 

інформаційних систем 
 

 
1 2 3 4 5 

Scrum 

Master 

-/+ +/- +/- + + 

Architect -/+ +/- +/- + + 

Tech Lead -/+ -/+ -/+ +/- -/+ 

Developer  +/- + + +/- 

UI / UX 

designer 

-/+ -/+ +/- +/- +/- 

 

На етапі проектування Web-

орієнтованих інформаційних систем на основі 

гнучкої методології SCRUM функції Scrum 

Master не передбачають необхідності постій-

ного контролю виконання завдань, а зводять-

ся лише до постановки завдань конкретному 

виконавцеві. Проектна команда (Team Scrum) 

1. Аналіз та дослідження 

2. Формування вимог 

3. Розробка технічного завдання 

4. Розробка структури 

5. Розробка дизайну 

6. Рішення питань організаційного 

забезпечення 
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на основі принципів SCRUM є крос-

функціональною та самокерованою. Виконан-

ня всіх процесів координується між членами 

проектної команди на основі самоорганізації, 

тому для шостого процесу не передбачається 

окремого виконавця, оскільки всі члени ко-

манди відповідають за цей процес. Незважаю-

чи на різноманітність фахівців всередині ко-

манди, команда діє як єдине ціле, і результати 

її діяльності теж оцінюються як результат 

спільної роботи. 

Існує ряд артефактів які використову-

ються в Scrum: 

• Product Backlog – це список усіх ви-

мог, які потрібно зробити за проектом. Всі 

вимоги описані за єдиним шаблоном, який 

називають User Story (призначена для корис-

тувача історія); 

• Sprint Backlog – це список усіх вимог, 

які потрібно зробити в найближчий спринт. 

Всі вимоги повинні бути розділені на завдан-

ня і оцінені; 

• Sprint Goal – це короткий опис того, 

заради чого виконується цей спринт; 

• Sprint Burndown Chart – дослівно «діа-

грама згоряння»; як елементи, що «згорають», 

виступають людино-години або ідеальні оди-

ниці; діаграма оновлюється кожного разу, ко-

ли завершується якась задача. 

Що ж до процесів, у Scrum існують такі 

процеси: 

• Sprint Planning Meeting – зустріч з 

планування спринту, виконується перед почат-

ком спринту, команда вибирає вимоги з 

Product Backlog і формує Sprint Backlog; 

• Daily Meeting – щоденна зустріч ко-

манди; 

• Sprint Review – здача спринту PO, де-

монстрація отриманого результату; 

• Retrospective – ритуал, спрямований на 

обмін досвідом всередині команди. 

Для аналізу ефективності етапу проекту-

вання Web-орієнтованих інформаційних сис-

тем на основі гнучкої методології SCRUM 

використовується принцип зворотного 

зв’язку. Це дозволяє побачити безпосередню 

реакцію користувача. Тому доцільним є орга-

нізація можливостей покрокових релізів, що 

забезпечує внесення змін у готовий продукт. 

До моменту офіційного випуску продукту або 

складної програми командою будуть усунені 

всі недоліки і вдосконалені функції. 

Методологія SCRUM дає можливість 

знизити ризики на етапі проектування Web-

орієнтованих інформаційних систем. До най-

більш поширених ризиків відносять: ринко-

вий, технічний і фінансовий. SCRUM допома-

гає мінімізувати ринковий ризик за рахунок 

покрокової реалізації процесів. Для усунення 

технічного ризику доцільне створення кількох 

різних прототипів, щоб оцінити кращий до 

повної реалізації розробки програмного про-

дукту. Фінансові ризики найбільш небезпечні 

для компаній. Багато компаній створюють 

інноваційні продукти, але не в змозі продати 

їх за ціною, яка принесе прибуток. Можливий 

шлях мінімізації ризиків – пропонувати корис-

тувачам покрокові релізи, щоб дізнатися про 

інформаційні потреби користувачів. 

Проектування Web-орієнтованих інфор-

маційних систем на основі гнучкої методоло-

гії SCRUM має наступні особливості: 

1. Методологія Scrum є чутливою до 

організації робочого процесу, тому необхідно 

максимально точно здійснювати планування 

задач при виконанні кожного процесу проек-

тування, щоб уникнути можливих збоїв та 

помилок. 

2. Scrum може бути застосовано в 

управлінні проектуванням Web-орієнтованих 

інформаційних систем, якщо вимоги не супе-

речать принципам та ідеології методології 

Scrum. Тому не рекомендується використання 

Scrum у fixed-cost або fixed-time проектах. 

Так, суть цієї методології має на увазі можли-

вість внесення змін у проект на будь-якому 

етапі його розробки, в тому числі на етапі 

проектування. 

3. Методологія Scrum орієнтована на 

інформаційні потреби користувача, і її можна 

адаптувати до різних типів роботи. 

4. Важливою особливістю і перевагою 

є можливість створення потенційно робочого 

і функціонального продукту після завершення 

кожного спринту на етапі проектування. 

5. Оскільки Scrum є похідною від мето-

дології Agile, то в її функціоналі не передба-

чено можливість планування комунікацій і 

реакції на ризики, що ускладнює управління 

проектуванням Web-орієнтованих інформа-

ційних систем.  

6. Продуктивна робота в Scrum повин-

на проводитися професійною та функціональ-

ною командою проекту, створення якої 

пов’язане з чималими витратами на відбір і 

навчання персоналу. 

Виходячи з перелічених вище особливос-

тей проектування Web-орієнтованих інформа-
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ційних систем на основі гнучкої методології 

Scrum, можемо виділити такі способи підви-

щення ефективності й усунення недоліків у 

ході реалізації процесів проектування: 

1. Надання оцінки складності завдань у 

процесах проектування Web-орієнтованих 

інформаційних систем. Зазвичай, чим швидше 

реалізується проектування, тим скоріше завер-

шується проект в цілому. Якщо надати оцінку 

складності завданням, то з’являється можли-

вість розподіляти завдання залежно від рівня 

кваліфікації фахівців. Також, знаючи рівень 

складності завдання, з двох завдань з однако-

вим пріоритетом можна прийняти управлінсь-

ке рішення про вибір з цих завдань більш ви-

гідного, спираючись на вартість реалізації 

цього завдання.  

2. Використання багаторівневої ієрархії 

завдань. При цьому кожна задача може розби-

ватися на підзадачі, а кожна з підзадач може 

бути розділена ще на завдання і т. д. Цей ме-

тод називається декомпозицією [10]. Деком-

позиція завдань – метод, який використовує 

структуру завдання і дає можливість замінити 

рішення однієї великої задачі рішенням серії 

менших задач, нехай і взаємопов’язаних, але 

простіших, що забезпечує можливості форму-

вання спринту. 

3. Декомпозиція як процес розбиття дає 

змогу розглядати будь-яку досліджувану сис-

тему як складну, що складається з окремих 

взаємопов’язаних підсистем, які, в свою чер-

гу, також можуть бути розбиті на частини. 

Цей метод дає можливість ефективного роз-

поділу і рішення завдань між виконавцями в 

ході спринту. Також метод розширює межі 

використання методології SCRUM на інших 

етапах проекту розробки Web-орієнтованих 

інформаційних систем. 

4. Тестування завдань на кожному з рів-

нів ієрархії. Мета тестування – продемонстру-

вати розробникам і замовникам, що програма 

відповідає вимогам, виявити ситуації, в яких 

поведінка програми є неправильною, небажа-

ною або не відповідає специфікації. Це забез-

печить можливості уникнення накопичення 

помилок, адже іноді на пошук і усунення на 

пізній стадії проектування витрачається біль-

ше часу і ресурсів, ніж, якби цю помилку ви-

правили відразу. Якщо розробка та тестування 

пройшли вдало, завдання позначається вико-

наним. 

5. Переоцінка пріоритетів на кожній 

ітерації спринту. Спринт у контексті методо-

логії SCRUM – ітерація, в ході якої створю-

ється функціональне зростання програмного 

забезпечення. Переоцінка пріоритетів завдань 

на кожній ітерації спринту дає можливість 

більш ефективного розподілу ресурсів проек-

ту. Протягом періоду чергової ітерації вирі-

шуються завдання, обговорюються нові ідеї, а 

деякі завдання можуть перейти на другий 

план.  

Проектування Web-орієнтованих інфор-

маційних систем на основі застосування гнуч-

кої методології розробки програмних продук-

тів Scrum забезпечує можливості усунення 

основних проблем у процесах проектування 

та підвищує ефективність проектування, а та-

кож забезпечує можливості отримання якісно-

го продукту, що задовольняє інформаційні 

потреби користувачів 

Висновки. Таким чином, в роботі розгля-

нуто можливості використання гнучкої мето-

дології Scrum на етапі проектування Web-

орієнтованих інформаційних систем та особ-

ливості проектування в умовах Scrum. Дослі-

джено основні процеси проектування Web-

орієнтованих інформаційних систем на основі 

застосування методології Scrum, розглянуто 

переваги та недоліки, а також розглянуто та 

обґрунтовано ролі, артефакти та процеси. 

Представлено способи підвищення ефектив-

ності і усунення недоліків у ході реалізації 

процесів проектування. Необхідно відзначити, 

що застосування гнучкої методології Scrum як 

при проектуванні, так і в управлінні проектом 

розробки Web-орієнтованих інформаційних 

систем забезпечить можливості отримання 

якісного кінцевого продукту, а також опти-

мального використання ресурсів та часу. 
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SPECIAL ACPECTS OF WEB-ORIENTED DATA SYSTEM DESIGN 

BASED ON SCRUM FLEXIBLE METHODOLOGY 

The article deals with the possibility of using flexible Scrum methodology at the stage of design-

ing Web-oriented information systems and the features of designing under Scrum conditions. Design-

ing is a decisive step in the development of any information systems, because it is this stage that lays 

the foundations and ways to implement ideas which determine the functioning of the system in the fu-

ture. Therefore, in the process of designing Web-oriented information systems, it is important to ob-

serve the basic principles of design, as well as the schemes of implementation of this process. Howev-

er, in order to achieve product stability, security and functionality sustainability, it is necessary to ap-

ply such methodology in the course of development, which will allow the constant monitoring and 

communication between project team members, ensuring the design process itself. 

The experience of designing Web-oriented information systems now shows that it is logically 

complex, requiring the expenditure of much labour and time work which requires highly qualified spe-

cialists who are members of the project team and are involved in this stage. Productivity, constant 

monitoring and interchangeable adapters are important.  

The basic processes of designing Web-oriented information systems based on the application of 

Scrum methodology are explored, the advantages and disadvantages are considered, as well as the 

roles, artifacts and processes are analyzed and substantiated. The ways of the efficiency increase and 

shortcomings elimination during the implementation of designing processes are presented.  

In conclusion it is necessary to mention that the use of flexible Scrum methodology both in de-

signing and project management of Web-oriented information systems will ensure the possibilities of 

obtaining the qualitative final product and optimal resources and time use. 

Keywords:  Web-oriented information systems, design, flexible Scrum methodology, multilevel 

task hierarchy, task decomposition, responsibility matrix. 

mailto:k.kolesnikov@chdtu.edu.ua


рISSN 2306-4412 / eISSN 2306-4455  Вісник Черкаського державного технологічного університету 

© П. В. Ступень, К. В. Дiкусар, А. А. Рябой, 2019 
DOI: 10.24025/2306-4412.4.2019.184017 

42 

УДК 004.7.056 

[0000-0003-1952-6144] 
П. В. Ступень, к.т.н, доцент, 

e-mail: stek2000@gmail.com
[0000-0001-5947-2924] 

К. В. Дiкусар, старший викладач, 

e-mail: semuella@gmail.com

А. А. Рябой, магістр,

e-mail: atasylle@gmail.com

Одеський національний політехнічний університет 

пр. Шевченка, 1, м. Одеса, 65044, Україна 

МОДЕЛЮВАННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ОБЛАДНАННЯ КОМП’ЮТЕРНИХ МЕРЕЖ 

У РАКУРСІ ІНФОРМАЦІЙНОЇ БЕЗПЕКИ 

Дослідження присвячене розвитку моделей аналізу та оцінюванню ризиків інформаційної 
безпеки в комп’ютерних мережах, які використовуються при розробці систем захисту інфор-
маційних ресурсів підприємств та при аудиті рівня захисту інформаційних систем, які вже 
функціонують, розробленню сімейства моделей безпеки комунікаційного обладнання 
комп’ютерних мереж. 

Розроблені алгоритми та моделі були реалізовані в системі аналізу та виправлення по-
рушень інформаційної безпеки, використання якої дало можливість скоротити час виправлен-
ня наслідків таких порушень.  

Виявлено основні елементи порушень, які описуються інформаційною структурою та 
роблять вплив на діяльність інформаційних систем. Визначено, що більшість подій інформа-
ційної безпеки пов’язані з комунікаційним обладнанням комп’ютерних мереж, на основі яких 
функціонують інформаційні системи. 

Подальші дослідження були спрямовані на пошук та розробку моделей безпеки комуніка-

ційних рівнів функціонування комп’ютерних мереж та системи виправлення порушень інфор-

маційної безпеки. Для реалізації запропонованих алгоритмів розроблено ряд моделей, які опи-

сують характеристики мережного обладнання з позиції безпеки.  
Ключові слова: інформаційна безпека, комп’ютерна мережа, комунікаційне обладнання, 

модель безпеки, порушення безпеки, комутація, тунелювання. 

Вступ. За останні роки зловмисна актив-
ність у глобальній мережі постійно підвищу-
ється, складність атак на інформаційні систе-
ми зростає з дуже великою швидкістю, зрос-
тають складність та різноманіття вірусних 
програм, які використовуються для отриман-
ня фінансової вигоди або нищення інформації 
[1, 2]. В процесі функціонування інформацій-
них систем та комп’ютерних мереж адмініст-
раторам необхідно впроваджувати багато мо-
делей інформаційної безпеки, таких як: аналіз 
ризиків, аналіз та розслідування фактів пору-
шення безпеки. Проте ці заходи часто ігнору-
ються ІТ-спеціалістами. Набагато частіше 
спеціалісти з інформаційної безпеки стика-
ються з необхідністю обробляти факти пору-
шень, які вже сталися. 

Однією з причин існуючого стану речей 
є відсутність надійних комплексних методів, 
які дають змогу в автоматичному режимі про-
тидіяти порушенням безпеки [3-6]. Велика 
кількість процесів та протоколів інформацій-

ного захисту виконуються інженерами з ін-
формаційної безпеки в ручному режимі, з ви-
користанням окремих утиліт, або сценаріїв 
захисту власної розробки, що потребує багато 
часу і перешкоджає оперативному вирішенню 
виникаючих проблем, що в багатьох випадках 
призводить до фінансових втрат підприємств і 
організацій. Також більшість процесів виправ-
лення наслідків фактів порушення мережевої 
безпеки ґрунтується на власному досвіді ад-
міністраторів, що обмежує коло можливих 
сценаріїв їх виправлення. Таким чином, роз-
робка методів аналізу інформаційних систем 
та моделей виправлення порушень у контексті 
автоматичної обробки рутинних операцій з 
виявлення проблем у системі та їх вирішення 
є дуже необхідною. 

Аналіз останніх досліджень. У сучас-

них інформаційних системах та мережах для 

опису процедури управління подіями пору-

шення безпеки використовується класична 
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модель безперервного поліпшення процесів, 

що отримала назву від циклу Шухарта–

Демінга, – модель PDCA (Плануй, Plan – Ви-

конуй, Do – Перевіряй, Check – Дій, Act). 

Стандарт ISO 27001 описує модель PDCA як 

основу функціонування всіх процесів системи 

управління інформаційною безпекою. У бага-

тьох великих компаніях впроваджена служба 

підтримки Service Desk, в обов’язки якої вхо-

дить управління інцидентами в галузі інфор-

маційних технологій. Процедура управління 

ІТ-інцидентами регулюється стандартом ISO 

IEC 20000: 2005. 

Аналіз сучасного стану систем управ-

ління інформаційною безпекою показав, що 

існуюча безліч і різноманіття способів інфор-

маційних атак не дають можливості пов’язати 

їх єдиними критеріями та показниками оці-

нювання, що значно ускладнює аналіз фактів 

подій порушення, їх класифікацію, реєстра-

цію, розслідування та адекватну і швидку 

реакцію на них [7, 8]. 

Метою роботи є скорочення часу реак-

ції на виникнення порушення інформаційної 

безпеки та автоматизація даних операцій за 

рахунок розробки моделей безпеки основних 

рівнів функціонування комп’ютерних мереж. 

Виклад основного матеріалу. Виходя-

чи зі структури порушення, а саме впливу 

вразливостей та пов’язаних з ним сценаріїв 

загроз, зроблено висновок, що для реалізації 

сценаріїв виправлення причин виникнення 

порушень інформаційної безпеки необхідно 

врахувати такі фактори [9, 10]: 

 кількість та типи мережного обладнання, 

яке функціонує в інфраструктурі системи; 

 особливості програмного забезпечення, 

яке функціонує у складі системи; 

 наявність механізмів інформаційного за-

хисту інформації в системі; 

 можливість централізованого керування 

відмовами у системі. 

З урахуванням цих факторів, представ-

лено основні класи сценаріїв, які необхідні для 

виправлення фактів порушення безпеки ін-

формаційної системи або мережі. При цьому за 

певними ознаками можна виділити два класи 

сценаріїв – сценарії виправлення в мережі (ри-

сунок 1) та сценарії виправлення додатків. 

Сценарії, пов’язані з порушеннями безпеки у 

мережі, можна розділити на такі типи: 

 вирішення проблем комутації; 

 вирішення проблем маршрутизації; 

 вирішення проблем тунелювання; 

 вирішення проблем фільтрації; 

 вирішення проблем виявлення.  

 

 
 

Рисунок 1 – Алгоритм виправлення 

порушень мережевої безпеки на рівні  

мережного обладнання 

 
Процес складається з шести процедур, 

які передбачають втручання в роботу мереж-
ного обладнання. 

Блок 3 описує вирішення проблем на 
рівні комутації. Враховуючи, що це основний 
рівень для корпоративних мереж, більшість 
проблем виявляється також на ньому. Основ-
ними операціями тут є аналіз налаштувань 
віртуальних мереж, таблиці ARP протоколу, 
таблиць МАС-адрес, механізмів протоколу 
STP та PortSecurity. Система аналізує інфор-
мацію про порушення та приймає рішення 
про необхідність внесення коректив у налаш-
тування комутаторів. 

Блок 4 описує вирішення проблем на 
рівні маршрутизації. Якщо мережна інфра-
структура організації настільки велика, що 
необхідно використання підмережі маршру-
тизаторів, виникає необхідність здійснювати 
їх контроль. Основними методами маршру-
тизації всередині мережі є Router-on-a-stick 
для віртуальних мереж та статичні маршрути 
між підмережами. Це достатньо прості на-
лаштування і потребують втручання у на-
лаштування інтерфейсів та роботу статично-
го маршруту. 
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Блок 5 описує вирішення проблем філь-
трації. При виявленні порушень, пов’язаних з 
помилками при фільтрації трафіку, необхідно 
використовувати сценарії, які виправляють 
програмні та апаратні міжмережеві екрани, 
проксі-сервери та списки доступу. 

Блок 6 описує вирішення проблем з ви-
явленням вторгнень. Якщо в системі викорис-
товується система виявлення вторгнень, мож-
ливі порушення, пов’язані з помилками пер-
шого та другого роду в роботі цих систем. 
При цьому необхідно втручання в сигнатури 
цієї системи або перенавчання системи за но-
вими правилами функціонування трафіку. 

Блок 7 описує вирішення проблем туне-
лювання. При використанні тунелів для під-
ключення віддалених офісів та працівників 
виникають порушення, пов’язані з несанкціо-
нованим доступом до ресурсів іншими особа-
ми. При цьому необхідні сценарії, які перед-
бачають переналаштування або ліквідацію 
тунелю для підвищення безпеки системи. 

В результаті виконання цих процедур 

формується загальне дерево рішень для конк-

ретного порушення, яке надходить до виконав-

чої процедури алгоритму (блок 9). В цьому 

блоці виконуються сценарії адміністраторів, 

які автоматично, або напівавтоматично вико-

нують зміни налаштувань мережного облад-

нання, згідно з представленим рішенням. 

Для реалізації алгоритму було розробле-

но ряд моделей, які описують характеристики 

мережного обладнання у ракурсі безпеки: 

 модель безпеки комутації; 

 модель безпеки тунелювання; 

 модель безпеки екранування; 

 модель безпеки маршрутизації; 

 модель безпеки виявлення вторгнень. 

Комутація в комп’ютерних мережах ре-

алізована комутаторами другого та третього 

рівнів [11]. Відповідно, розроблена модель 

описує характеристики комутатора, які впли-

вають на рівень безпеки та надійності інфра-

структури мережі. В загальному рівні модель 

описується наступним чином: 
 

K = {M, {TS},{PS}},               (1), 
 

де М – параметр з діапазону [0..2], який харак-

теризує рівень ієрархії комутатора в мережі. 

0 – рівень доступу, 1 – рівень розподілу, 2 – 

рівень ядра; {TS} = {{Tpv}, {TPG}} – множи-

на параметрів використання захисту від пе-

тель, де {Tpv} – множина параметрів для кож-

ної віртуальної мережі, {TPG} – множина па-

раметрів для кожної фізичної групи комута-

торів; {PS} = {{PMAC}, {PVL}, {PARP}} – 

множина параметрів використання технології 

захисту портів комутатора, де {PMAC} – 

множина параметрів вивчення МАС-адрес, 

{PVL} – множина параметрів налаштувань 

реакції на зміну в параметрах {PMAC}, 

{PARP} – множина таблиць МАС-адрес ко-

мутаторів. 

Використання цієї моделі дає можли-

вість аналізувати стан системи комутації в 

мережі та приймати рішення щодо змін в ро-

боті алгоритмів комутації. Для цього необхід-

но використання централізованої системи, яка 

побудована на основі протоколу SNMP, або 

спеціальних сценаріїв, які дають змогу авто-

матично виконувати команди програмної 

оболонки комутаторів. 

При розгортанні тунелів VPN в 

комп’ютерних мережах необхідно враховува-

ти особливості кінцевих пристроїв, а саме: зі 

сторони ресурсів інформаційної системи 

встановлений спеціальний шлюз, або марш-

рутизатор з підтримкою відповідних функцій; 

зі сторони клієнта встановлене спеціалізоване 

програмне забезпечення; зі сторони інших 

мереж встановлений спеціальний шлюз, або 

маршрутизатор [12]. 

Враховуючи, що в контексті досліджен-

ня розглядаються порушення безпеки в основ-

ній мережі, розроблена модель описує безпеку 

шлюзової частини розгорнутого VPN тунелю. 

Представлена модель характеризує ос-

новні параметри тунелю і виглядає наступним 

чином: 
 

VTUN = {{VP}, {VTR}, {VNET}},     (2) 
 

де {VP} – тип тунельного протоколу,  

0 – IPSec, 1 – GRE, 2 – SSL, 3 – L2TP, 4 – PPP; 

{VTR} – тип транспорту між мережами,  

0 – режим транспорту, 1 – режим тунелю; 

{VNET} – тип з’єднання з кінцевою точкою,   

0 – Site-to-Site, 1 – Remote access. 

Множина цих параметрів для кожного 

шлюзу дає можливість аналізувати типові 

сценарії розгортання захищених тунелів та 

вносити зміни у відповідні характеристики 

функціонування пристрою. 

Зміни вносяться за рахунок спеціальних 

сценаріїв, які оперують налаштуваннями об-

ладнання на рівні командного рядку опера-

ційної системи шлюзу. 
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На рівні екранування трафіку необхідно 

враховувати, на якому рівні моделі ТСР/ІР ви-

конується фільтрація трафіку [13]. Враховуючи 

стандартні типи мережних екранів, модель 

може бути представлена наступним чином: 
 

FW = {{LY, FT}, {FVL}}, (3) 
 

де: LY – рівень фільтрації, 0 – канальний рі-

вень, 1 – мережний рівень, 2 – рівень додат-

ків; FT = {FMAC, FACL, FPR, FST, FIDS} – 

множина типів фільтрації трафіку, FMAC – 

наявність фільтрації МАС адрес, FACL – наяв-

ність пакетної фільтрації, FPR – використання 

проксі-сервера, FST – використання фільтра-

ції на основі стану, FIDS – параметри розши-

рення функцій фільтрації (модель безпеки 

вторгнень); {FVL} = {FD, FS, FA} – множина 

запланованих реакцій на події, FD – скид па-

кетів, FS – журналювання події, FA – повідом-

лення про подію. 

Параметри типів фільтрації та реакцій 

на подію можуть комбінуватися всередині 

відповідної множини або становити порожню 

множину. Множина реакцій на події є одним 

із вхідних параметрів для аналізу рішень по-

рушень безпеки. 

Вирішення проблем екранування нині 

не може бути повністю автоматизованим про-

цесом. Це пов’язано з тим, що втручання в 

фільтрацію трафіку в окремих випадках вима-

гає внесення часткових або повних змін у 

правила фільтрації, порядку виконання таких 

правил та їх видалення [14]. Проте можливе 

використання сценарних підходів, які дають 

можливість виконувати передумовлені дії за 

правилами в разі виникнення відповідного 

інциденту.  

Модель безпеки виявлення вторгнення 

передбачає використання сумісної моделі з 

моделлю екранування, а саме розширює па-

раметр фільтрації на основі стану. Це обумов-

лено тим, що системи виявлення вторгнень 

безпосередньо виконують контроль вхідно-

го/вихідного трафіку мережи. Системи вияв-

лення вторгнень у реальних системах завжди 

співпрацюють з системами фільтрації і дають 

відповідні команди корегування фільтрації 

трафіку. Тому представлена модель розширює 

модель фільтрації трафіку наступним чином: 
 

FIDS = {FTIDS, FSIDS}.  (4) 

У цій моделі параметри описують тип систе-

ми виявлення вторгнення і тип виявлення 

вторгнення. 

Тип системи визначає два варіанти:  

0 – локальна система, 1 – мережна система. 

В разі локальної системи виявлення необхідно 

асоціювати її з конкретним обладнанням 

мережі (комутатори, маршрутизатори, сер-

вери тощо). 

Тип виявлення включає два варіанти.  

0 – сигнатурний метод виявлення, 1 – метод 

виявлення аномалій. 

Модель безпеки маршрутизації необ-

хідна, коли сегментація мережі приводить до 

необхідності використання відповідного об-

ладнання. Для малих мереж з кількістю мар-

шрутизаторів до трьох штук ця модель не ви-

користовується: 
 

М = {MR, MR, MH, MU},     (5) 
 

де MR – тип маршрутизації, 0 – статична,  

1 – динамічна, 2 – між віртуальними мережа-

ми; MR – тип протоколу динамічної маршру-

тизації, 0 – OSPF, 1 – EIGRP, 2 – RIP,  

3 – BGP; MH – наявність (0) або відсутність 

(1) шифрування даних; MU – тип оновлення 

інформації, 0 – передача повної таблиці мар-

шрутизації, 1 – часткова передача таблиці 

маршрутизації. 

У разі використання статичної маршру-

тизації та маршрутизації між віртуальними 

мережами усі інші параметри не враховують-

ся при аналізі, тому що маршрутна інформа-

ція не розповсюджується в мережі [15]. 

Виправлення проблем маршрутизації 

полягає у виконанні аналізу лістингу парамет-

рів маршрутизатора, таких як час оновлення, 

час обміну контрольними пакетами, встанов-

лення відношень сусідства та ін. 

Для оцінювання ефективності розроб-

леної системи було проведено порівняльні 

оцінні розрахунки, а також систему було ви-

пробувано в корпоративному секторі інфор-

маційних систем. 

Оцінювання проводилося в двох напря-

мах: 1. Виправлення реальних інцидентів (ри-

сунок 2), які виникали під час спостереження;  

2. Виправлення штучних інцидентів (рису-

нок 3), які генерувались як тестові події. 
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Рисунок 2 – Час виправлення реальних  

інцидентів системи 

 

В результаті проведених дослідницьких 

заходів було отримано наступні дані: 

 кількість інцидентів, які було виправле-

но; 

 кількість реальних інцидентів; 

 кількість тестових інцидентів; 

 час, витрачений на виправлення інциден-

тів з використанням розробленої системи 

та без неї. 

 

 
Рисунок 3 – Час виправлення  

штучних інцидентів 

 

В результаті оцінених розрахунків було 

отримано наступні результати: 

1. Кількість виправлених інцидентів з 

використанням системи майже збігається з 

виправленими інцидентами без використання 

системи. Без використання системи за анало-

гічний період часу було виправлено на чотири 

інциденти менше; 

2. Час виправлення реальних інцидентів 

з використанням розробленої системи скоро-

тився на 27,4 % порівняно з виправленням без 

використання системи; 

3. Час виправлення штучних інцидентів 

з використанням розробленої системи є мен-

шим на 33,9 % порівняно з виправленням без 

використання системи. 
Для достовірності оцінок сценаріїв ви-

правлення було проаналізовано однакову кіль-
кість інцидентів у ході однакового проміжку 
часу. Це обумовлює той факт, що кількість 

вирішених інцидентів не збігається. Однак 
реально всі інциденти були вирішені, що свід-
чить про те, що система в автоматичному ре-
жимі здатна виправляти основні типи інциден-
тів безпеки  

Висновок. Використання вищенаведе-
них моделей у системі виправлення наслідків 
порушень інформаційної безпеки дало мож-
ливість повністю або частково автоматизува-
ти реакцію на події безпеки, які виникають в 
інформаційних системах. Розроблені моделі 
дають можливість врахувати особливості ін-
формаційної системи, характер сценаріїв за-
гроз та особливості мережного обладнання. 
Проведені випробовування показали, що роз-
роблена на основі моделей система дає змогу 
вирішувати більшість виявлених порушень 
без суттєвого втручання адміністраторів та 
суттєво зменшує час самого виправлення по-
рушення. Реальні події порушення інформа-
ційної безпеки, які були більшою мірою 
пов’язані з вірусами та помилками, були ви-
рішені майже на 30 % швидше; тестові пору-
шення, які складалися зі штучної DoS атаки та 
помилок на обладнанні, вирішувалися на 34 % 
швидше. 
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MODELING OF FEATURES OF COMPUTER NETWORK EQUIPMENT 

FROM THE PERSPECTIVE OF INFORMATION SECURITY 

The study focuses on the development of models for analyzing and assessing information securi-

ty risks in computer networks that are used in the development of enterprise information security sys-

tems and in auditing the level of protection of already existing information systems, the development of 

a family of security models of computer network communications equipment. 

The developed algorithms and models have been implemented in the system of analysis and cor-

rection of information security violations, the use of which has allowed to reduce the time of correc-

tion of the consequences of such violations. 

The basic elements of violations, which are described by the information structure and deter-

mine the influence on the activity of information systems, are revealed. It is determined that most in-

formation security events are related to the communication equipment of the computer networks on 

which the information systems operate. 

Further research has been aimed at finding and developing security models for communication 

levels of operation of computer networks and a system for correcting information security violations. 

To implement the algorithm, a number of models, that describe the characteristics of network 

equipment in the security perspective, have been developed. The model of switch security describes the 

switch characteristics that affect the security and reliability of the network infrastructure. The tunne-

ling security model reflects the security of the gateway portion of the deployed VPN tunnel. The intru-

sion detection security model involves the use of a compatible model with the shielding model, namely 

extending the state-based filtering parameter. The routing security model considers the types and pro-

tocols of routing. 

The use of models in the correcting system of the consequences of information security viola-

tions has made it possible to fully or partially automate the response to security events occurring in 

information systems. The developed models allow to take into account the peculiarities of the informa-

tion system, the nature of the threat scenarios and the features of the network equipment. 

Keywords: information security, computer network, communication equipment, security model, 

security violation, switching, tunneling. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ МОЖЛИВОСТЕЙ  

ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ ДЛЯ РОЗВИТКУ ТУРИЗМУ 

Проведене дослідження дало можливість оптимізувати функціональний потенціал ін-

формаційної автоматизованої системи для розвитку туризму. Дослідження показало, що од-

ним із важливих факторів у проведенні оптимізації є швидкість завантаження сторінок та 

обробки даних з боку сервера. В результаті дослідження та оптимізації було отримано ста-

тистику відвідуваності цієї системи, а також ефективність її використання, виявлено основ-

ні переваги та недоліки. 

Ключові слова: оптимізація, дослідження, система для розвитку туризму, статистика, 

база даних, авторизація, рефакторинг. 

Вступ. У статті приділено увагу дослі-

дженню та оптимізації функціональних мож-

ливостей системи для розвитку туризму за 

допомогою проведення аналізу відвідуваності 

системи, дослідження ефективності обробки 

даних з боку сервера. 

Існує багато процесів і аспектів, які не-

обхідно враховувати при виборі, розробці, 

тестуванні, впровадженні та підтримці ціліс-

ної системи. Проте аналіз технічної літерату-

ри, наукових статей показав, що система має 

значну кількість вразливих місць, які потрібно 

оптимізувати та вдосконалити. 

Аналіз останніх досліджень та публі-

кацій. Аналізуючи стан та враховуючи прос-

торовий аспект застосування інформаційних 

технологій у туризмі [1, 2, 3], було визначено, 

що досить вагомим і перспективним стає засто-

сування сучасних мультимедійних технологій. 

Провадження та організація туристичних 

послуг, що пов’язані зі щорічним збільшенням 

кількості туристичних послуг, географічно да-

леких одна від одної, системою відносин 

суб’єктів туристичного ринку, яка постійно 

збільшується, різноманітність типів туризму 

викликають необхідність дослідження й опти-

мізацію функціональних можливостей інфор-

маційної системи для розвитку туризму [4]. 

На сьогоднішній день туризм став не-

від’ємною галуззю кожної країни світу, тому 

що це – одна з найбільш прибуткових і поши-

рених галузей серед інших галузей світової 

економіки. Туризм сприяє зміцненню та по-

ширенню соціальних, економічних і культур-

них зв’язків. 

Всебічне дослідження аспектів туризму 
є актуальною проблемою, яка обумовлена йо-
го багатогранністю та суспільною значущіс-
тю. Можна впевнено сказати, що туризм став 
однією з невід’ємних складових життєдіяль-
ності людей у більшості країн світу та є одним 
із найперспективніших напрямів соціально-
економічної діяльності у ХХІ столітті. Варто 
також зазначити, що туристична діяльність 
увійшла до найбільших експортних галузей 
світу та стала найрентабельнішою галуззю 
світової економіки, що визначає актуальність 
і практичну значущість проблеми і вимагає 
всебічного її вивчення [5]. 

Значна роль туризму проявляється під 
час формування морального та культурного 
рівня суспільства, що випливає із не зацікав-
лених у плані прибутку масового об’єкта ту-
ристичної діяльності. Турист зазвичай спла-
чує певну суму грошей за туристичні послуги 
та очікує, що він проведе час пізнавально, а 
також гарно відпочине. Це створює передумо-
ви для того, щоб об’єкт туризму попередньо 
побудував собі соціальну й культурологічну 
основу на позитивний результат подорожі, а 
саме відпочинок, освоєння навколишнього 
середовища, знайомство з менталітетом того 
чи іншого об’єкта туризму. Внутрішній та 
зовнішній туризм є цікавим, вигідним і пізна-
вальним для туристів по країнах світу [6]. 

Для надання оперативної інформації по-
тенційному клієнтові про будь-який тур, що 
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його цікавить, яка дає можливість швидко і 
безпомилково вибрати відповідний турпро-
дукт, необхідно оптимізувати функціональний 
потенціал інформаційної автоматизованої  
системи [7]. 

Нині приділяється недостатня увага 
проблемі ефективного використання інфор-
маційних технологій у туризмі. 

Мета дослідження. Метою досліджен-
ня було: оптимізувати функціональні можли-
вості та надати обґрунтовані висновки щодо 
ефективності використання інформаційної 
системи для розвитку туризму на основі ана-
лізу відвідуваності системи; провести дослі-
дження ефективності обробки даних з боку 
сервера; обрахувати навантаження на сервер 
при різних кількостях запитів за секунду за 
допомогою графіків завантаженості; виявити 
вразливості та недоліки системи для їх усунен-
ня, оптимізувати її функціональні можливості. 

Опис об’єкта і методу дослідження. 
Важливим фактором у подібних системах є 
захищеність самої системи, а також даних ко-
ристувача. Один із методів авторизації має 
назву basic-authentication, він і використову-
ється в цій системі. Наведений метод викори-
стовує тіло Hypertext Transfer Protocol (HTTP) 
[8] для передачі даних користувача, таких як 
пароль та електронна пошта, тому цей метод 
виглядає захищеним, адже запити можна пе-
рехопити та отримати дані користувача. Для 
підвищення захисту системи було проведено 
оптимізацію та зміну методу авторизації на 
cookie-authentication, який дає змогу викорис-
товувати секретний зашифрований ключ. Та-
ким чином, у випадку перехоплення запиту на 
сервер дані будуть зашифровані так, що без 
секретного слова неможливо дізнатися дані 
користувача. На рисунку 1 зображено форму 
авторизації цієї системи для розвитку туризму. 

 

 

 

Рисунок 1 – Форма авторизації 
 

«HTTP (Hypertext Transfer Protocol) – це 

протокол передачі даних, який застосовується 

для передачі даних у комп’ютерних мережах» 

[4]. «Протокол для передачі гіпертекстових 

документів HTTP відноситься до протоколів 

моделі OSI 7-го прикладного рівня. Головним 

призначенням протоколу HTTP є передача 

веб-сторінок, тобто текстових файлів з розміт-

кою HTML, за допомогою цього протоколу 

можна успішно передавати й інші файли, які 

відносяться до веб-сторінок (зображення та 

інші медіафайли), також можна передавати 

файли, не пов’язані з ними» [9]. 

На рисунку 2 зображено сторінку про-

філю користувача, де можна побачити осо-

бисту інформацію. Також тут можна редагу-

вати особисті дані, добавляти або змінювати 

фото профілю. 

 

 

Рисунок 2 – Профіль користувача 

 

З метою підвищення ефективності пот-

рібно провести рефакторинг. 

Рефакторинг – перетворення програм-

ного коду, зміна внутрішньої структури про-

грамного забезпечення для полегшення ро-

зуміння коду і легшого внесення подальших 

змін без зміни зовнішньої поведінки самої 

системи [10]. 

На рисунку 3 зображено сторінку дода-

вання маршруту, де можна підписати марш-

рут, вибрати його тип (прогулянка велосипе-

дом, подорож на машині чи піша прогулян-

ка), добавити опис та позначити на карті сам 

маршрут. 

Мета рефакторингу – зробити код про-

грами більш легким. Рефакторинг відрізня-

ється від оптимізації продуктивності. Як і ре-

факторинг, оптимізація не змінює саму про-

граму та її поведінку, а лише прискорює її 

роботу. В свою чергу оптимізація зазвичай 

ускладнює розуміння самого коду, що не влас-

тиво рефакторингу [9-10]. 
 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B6%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D0%BB
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%27%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%96%D0%BF%D0%B5%D1%80%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%81%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%96%D0%BF%D0%B5%D1%80%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%81%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/OSI
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D0%B4%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D1%96%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D0%B1-%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%96%D0%BD%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BA%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%B9_%D1%84%D0%B0%D0%B9%D0%BB
https://uk.wikipedia.org/wiki/HTML
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B8%D1%84%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B5_%D0%B7%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%B4
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%B4
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BD%D0%B5_%D0%B7%D0%B0%D0%B1%D0%B5%D0%B7%D0%BF%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BD%D0%B5_%D0%B7%D0%B0%D0%B1%D0%B5%D0%B7%D0%BF%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
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Рисунок 3 – Сторінка створення нових 
 маршрутів 

 

На рисунку 4 зображено перелік усіх 

доданих користувачами маршрутів (назва, тип 

маршруту та сам маршрут, відмічений на кар-

ті користувачем). 

 

 

Рисунок 4 – Сторінка переліку всіх маршрутів 
 

Для аналізу відвідуваності користува-

чами системи було підключено сервіс Google 

Analytics, що відображає відвідуваність сис-

теми користувачами, з якого пристрою той чи 

інший користувач входив у систему, з якої 

країни та о котрій годині. Сервіс дає можли-

вість аналізу того, що саме привертає увагу 

користувачів. На основі даних, отриманих від 

сервісу, було проведено оптимізацію певних 

ділянок системи. 

Google Analytics (GA) – сервіс, який на-

дає компанія Google, призначений для ство-

рення детальної статистики відвідувачів пев-

ного веб-сайту. Сама статистика створюється 

з боку сервера самої компанії, все, що потріб-

но розробнику, – це розмістити JS-код на сто-

рінці свого сайту. Відстеження коду спрацьо-

вує, коли користувач відкриває сторінку в 

своєму веб-браузері (за умови, якщо користу-

вач надасть дозвіл використання Javascript у 

браузері). В GA інтегровано ще один сервіс 

компанії Google – AdWords. Особливістю 

цього сервісу є те, що веб-майстер може оп-

тимізувати рекламні та маркетингові кампанії 

Google AdWords шляхом аналізу даних, отри-

маних за допомогою сервісу Google Analytics, 

про те, звідки приходять відвідувачі (з якого 

ресурсу), як довго вони знаходяться на сайті 

та де вони знаходяться географічно. Також 

доступні додаткові можливості, включаючи 

поділ відвідувачів на групи, користувачі ба-

чать групи оголошень і віддачу від ключових 

слів у звітах [11]. 

«JavaScript (JS) – це асинхронна, не 

строго типізована, динамічна, об’єктно-

орієнтована прототипна мова програмування. 

В мові реалізований стандарт ECMAScript. 

Використовується переважно для створення 

ефектів, сценаріїв, побічних ефектів на веб-

сторінках, що надає можливість з боку клієнта 

(пристрій кінцевого користувача) взаємодіяти 

з користувачем, асинхронно обмінюватися 

даними з сервером, керувати браузером, змі-

нювати структуру та зовнішній вигляд веб-

сторінки» [12]. 

Важливим фактором у роботі такої сис-

теми є стійкість системи та захищеність від 

Distributed Denial of Service (DDoS) атак. 

DDoS – напад на сервіс, систему з намірами 

заблокувати комп’ютерні ресурси для корис-

тувачів, які користуються цією системою чи 

сервісом [12]. 

Зокрема [13], сукупність взаємо-

пов’язаних даних, що відображає стан 

об’єктів та їх відносин у розглянутій предмет-

ній області і допускає їх використання опти-

мальним чином для одного або кількох додат-

ків у певній предметній області, являє собою 

базу даних (БД). У загальному випадку БД 

містить схеми, таблиці, подання, збережені 

процедури та інші об’єкти. Дані у базі органі-

зовують відповідно до моделі організації да-

них. Таким чином, сучасна база даних, крім 

саме даних, містить їх опис і може містити 

засоби для їх обробки. 

База даних є важливим компонентом в 

архітектурі системи, тому потрібно провести 

її аналіз та оптимізацію. В системі використо-

вується база даних MongoDB. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%27%D1%94%D0%BA%D1%82%D0%BD%D0%BE-%D0%BE%D1%80%D1%96%D1%94%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%27%D1%94%D0%BA%D1%82%D0%BD%D0%BE-%D0%BE%D1%80%D1%96%D1%94%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%BE%D1%82%D0%B8%D0%BF%D0%BD%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/ECMAScript
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D0%B1-%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%96%D0%BD%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D0%B1-%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%96%D0%BD%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D1%96%D1%94%D0%BD%D1%82-%D1%81%D0%B5%D1%80%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0_%D0%B0%D1%80%D1%85%D1%96%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/AJAX
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D1%96%D1%94%D0%BD%D1%82-%D1%81%D0%B5%D1%80%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0_%D0%B0%D1%80%D1%85%D1%96%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%27%D1%94%D0%BA%D1%82%D0%BD%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C_%D0%B4%D0%BE%D0%BA%D1%83%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D0%B1-%D0%B4%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D0%B9%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D0%B1-%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%96%D0%BD%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D0%B1-%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%96%D0%BD%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B0%D0%BD%D1%96_(%D0%BE%D0%B1%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0_%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D1%96%D0%BA%D0%B0)
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B0%D0%BD%D1%96
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B0%D0%BD%D1%96
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«MongoDB – це документо-орієнтована 

система керування базами даних (СКБД) з 

відкритим вихідним кодом, яка не потребує 

створення та опису схеми таблиць. Вона за-

ймає місце між швидкими і масштабованими 

системами, які працюють з даними у форматі 

«ключ–значення», а також реляційними 

СКБД, функціональними і зручними у форму-

ванні запитів» [14]. 

Система управління базами даних – на-

бір взаємопов’язаних даних (баз даних) і про-

грам для доступу до цих даних. Система надає 

можливості збереження, створення, оновлен-

ня та пошуку інформації в базах даних з конт-

ролем доступу до даних. 

Опис результатів. Отримані результа-

ти від сервісу Google Analytics показали нам, 

що за тиждень, в середньому, системою кори-

стуються 246 користувачів, з них 40 – це ко-

ристувачі смартфонів з операційною систе-

мою Android, 18 – користувачі смартфонів з 

операційною системою iOS, решта викорис-

товують персональний комп’ютер, що зобра-

жено на рисунку 5. 

Сервіс також показав, що найбільш від-

відуваними сторінками користувачів є сторін-

ка створення маршрутів (рисунок 3) і сторінка 

переліку всіх маршрутів (рисунок 4). Тому на 

цих сторінках було проведено функціональну 

оптимізацію та рефакторинг. 
 

 

Рисунок 5 – Статистика відвідуваності  

системи користувачами за тиждень 
 

Отримані дані дають можливість якісно 

розподілити навантаження сервера на най-

більш відвідувані сторінки, а саме – сторінку 

створення маршрутів (рисунок 3) та сторінку 

переліку всіх маршрутів (рисунок 4). 

Після проведеної оптимізації та рефак-

торингу коду було отримано статистику з но-

вими даними. Відтепер відвідуваність систе-

ми за тиждень є такою: в середньому, систе-

мою користуються 785 користувачів, з них 

114 – це користувачі смартфонів з операцій-

ною системою Android, 57 – користувачі сма-

ртфонів з операційною системою iOS, решта 

використовують персональний комп’ютер 

(рисунок 6). 
 

 

Рисунок 6 – Статистика відвідуваності  

за тиждень після проведення оптимізації 

 

Наступним кроком був рефакторинг ко-

ду, який відповідає за авторизацію в системі, 

це дає змогу провести заміну методу автори-

зації на більш захищений. Після рефакторингу 

було оптимізовано метод авторизації в систе-

мі, а саме – замінено метод авторизації basic-

authentication на метод cookie-authentication 

[9-10]. Внаслідок заміни методу процес авто-

ризації користувача став помітно швидшим та 

надійнішим.  

Після проведення аналізу бази даних 

було виявлено поля і таблиці, які є зайвими та 

не використовуються в системі. Для того щоб 

зменшити витрати на зберігання більшої кіль-

кості даних, ці поля було видалено. 

Під час перевірки коду було знайдено 

вкладені цикли, які роблять запити до бази 

даних системи [15]. Такі цикли збільшують 

навантаження системи, що може призвести до 

зменшення продуктивності сервера а також 

вивести СУБД з ладу, тому їх було усунено із 

системи. 

Наступним дуже важливим кроком була 

перевірка стійкості системи від DDoS атак. 

Для цього було розроблено систему, яка без-

перервно робить запити до системи, на той чи 

інший функціонал. Для першого разу було 

обрано інтервал 50 запитів в секунду, було 

використано 330 М (мегабайтів) з лімітованих 

838 М (рисунок 7). 
 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D0%BA%D1%83%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BE-%D0%BE%D1%80%D1%96%D1%94%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B0_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BA%D0%B5%D1%80%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F_%D0%B1%D0%B0%D0%B7%D0%B0%D0%BC%D0%B8_%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%85
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D0%BA%D1%83%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BE-%D0%BE%D1%80%D1%96%D1%94%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B0_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BA%D0%B5%D1%80%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F_%D0%B1%D0%B0%D0%B7%D0%B0%D0%BC%D0%B8_%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%85
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%96%D0%B4%D0%BA%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BD%D0%B5_%D0%B7%D0%B0%D0%B1%D0%B5%D0%B7%D0%BF%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%87%D0%B0%D1%82%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%B4
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%BB%D1%8F%D1%86%D1%96%D0%B9%D0%BD%D0%B0_%D0%A1%D0%9A%D0%91%D0%94
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%BB%D1%8F%D1%86%D1%96%D0%B9%D0%BD%D0%B0_%D0%A1%D0%9A%D0%91%D0%94
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Рисунок 7 – Показники використаної пам’яті 

при інтервалі 50 запитів у секунду 
 

Наступним було обрано інтервал у 

1000 запитів у секунду, після чого система не 

витримала навантаження і дала збій (рису-

нок 8). 

Використана потужність 1431.985 М бі-

льша, ніж відома 1258 М.  

Для того, щоб захистити нашу систему 

від DDoS атак, було проведено фільтрування 

мережі. 
 

 

Рисунок 8 – Показники використаної пам’яті 

при інтервалі 1000 запитів у секунду 

 

Тепер мережа перебирає трафік на се-

бе, обробляє, а також фільтрує його, внаслі-

док чого до цільового сервера потрапляє 

тільки відфільтрований, перевірений і якіс-

ний трафік від справжніх користувачів. На-

ступним кроком було автоматичне збільшен-

ня потужності серверів шляхом створення 

нових реплік. Було рознесено активні части-

ни сервера з можливістю їх дублювання. При 

цьому, якщо якась частина ресурсів виявить-

ся недоступною, інша частина буде функціо-

нувати. Після завершення цих пунктів про-

вели повторний аналіз системи при 1000 за-

питах у секунду (рисунок 9). 
 

 

Рисунок 9 – Показники використаної пам’яті  

при інтервалі 1000 запитів у секунду  

після оптимізації 
 

Висновки. Шляхом чисельних оптимі-

зацій, проведених для підвищення ефектив-

ності використання інформаційної автомати-

зованої системи щодо розвитку туризму, бу-

ло удосконалено її функціонал, що дало мож-

ливість стверджувати: оптимізована система 

розрахована на підвищене навантаження та 

справляється з DdoS-атаками, а проведення 

часткового рефакторингу на сторінках ство-

рення та переліку маршрутів забезпечило 

підвищення чисельності користувачів цієї 

розробленої та оптимізованої інформаційної 

системи. 
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OPTIMIZATION OF FUNCTIONAL OPPORTUNITIES OF INFORMATION SYSTEM 

FOR TOURISM DEVELOPMENT 

The research gives the possibility to optimize the functionality of information automated system 

for tourism development. The research has shown that the speed of page loading and data processing 

of the server is an important factor in the process of optimization. As a result of the research and op-

timization, the statistics on the attendance of this system, as well as the effectiveness of the system 

have been obtained, the advantages and disadvantages have been identified. After the optimization of 

the system, the shortcomings are eliminated, as well as the efficiency and attendance of information 

system for tourism development are increased. The specific features of the creation and implementa-

tion of tourist services (a large number of participants and their significant geographical separation, 

extensive system of relations between the subjects of tourist market, territorial differentiation of tourist 

product, the distance of the place of sale of tourist services from the place of their consumption) de-

termine the need for research and optimization of the functionality of information system for tourism 

development. Tourism, as an important segment of foreign trade, envisages export-import operations 

with services and is one of the sources of attraction of foreign currency into the country. The sub-

function of payments balance means a comparison of tourist expenditures of the local population who 

have gone abroad (outbound tourism, import of services), with the income derived from the consump-

tion of goods and services by foreign nationals who have arrived in the country for tourist purposes 

(inbound tourism). In this case, the export of tourist services is specific and is often called "invisible" 

exports, since the tourist product is consumed, as a rule, at the point of service. 

Keywords: optimization, research, system for tourism development, statistics, database, autho-

rization, refactoring. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЗАВАНТАЖЕНОСТІ МЕРЕЖІ 

НА ЯКІСТЬ ПЕРЕДАВАННЯ VoIP 

Поява нових технологій та протоколів передачі даних у телекомунікаційних мережах 
зумовлює появу нових підходів до якісного та ефективного передавання інформації. Одним із 
найпоширеніших типів даних, що передаються, є передача голосових повідомлень (мови). 
У класичних аналогових системах передача мови здійснювалася за допомогою комутації кана-
лів,але з появою підходу, який передбачає комутації пакетів, з’явилася і нова ідеологія до пере-
дачі голосових повідомлень. Однією з найефективніших, з точки зору використання наявної 
смуги пропускання каналу зв’язку та адаптивних параметрів якості, є ІР-телефонія, за допо-
могою якої можна розгортати телефонні корпоративні мережі. На сьогодні є значна кіль-
кість протоколів для побудови ІР-мереж або її сегментів, але непростою задачею є вибір 
«правильного» протоколу під конкретні умови мережі. 

У статті авторами розглядається задача визначення допустимого рівня завантаженості 
телекомунікаційної мережі для оптимальної роботи голосового зв’язку за технологією VoIP. 
Запропоновано модель телекомунікаційної мережі, в якій наявне навантаження голосового 
зв’язку та відеоконференції, порівняння характеристик голосового трафіку для голосових ко-
деків, порівняльний аналіз характеристик при різній завантаженості. Визначено оптимальний 
тип з’єднання мережі та критерій завантаженості. 

Проведено моделювання сегмента телекомунікаційної мережі для моделювання та ана-
лізу характеристик найпоширеніших кодеків, що використовуються в ІР-мережах. Також 
введено показники якості голосу за MOS-фактором для усіх розглянутих сценаріїв завантаже-
ності мережі. На основі проведених досліджень здійснено рекомендації щодо використання 
різних кодеків для різної завантаженості мережі з метою забезпечення заданих параметрів 
MOS-фактора. 

Ключові слова: завантаженість мережі, якість обслуговування, технологія VoIP, кодек, 
джитер, МОС-фактор. 

Вступ. VoIP – технологія передачі ме-
діа-даних у реальному часі за допомогою сі-
мейства протоколів TCP/IP. IP-телефонія – 
система зв’язку, в якій аналоговий звуковий 
сигнал абонента дискретизується (кодується в 
цифрову форму), компресується й пересила-
ється цифровими каналами зв’язку до іншого 
абонента, де проводиться зворотна операція – 
декомпресія, декодування й відтворення ана-
логового сигналу. 

Основними особливостями IP-телефонії 
є зручність, відносна надійність та невисока 
вартість порівняно з аналоговим зв’язком. 
Однак IP-телефонія має можливість 
об’єднувати абонентів різних протоколів з 
абонентами аналогової телефонії чи телефон-
ної мережі загального користування (ТМЗК). 

Розвиток голосової передачі на базі про-
токолу IP стрімко розвивається. На сьогодні 

цей зв’язок інтегрується з програмними додат-
ками, що спрощує сферу та засоби викорис-
тання IP-телефонії. 

Аналіз останніх досліджень та публі-
кацій. Для дослідження якісних характеристик 
голосової інформації використовується порів-
няння зміни характеристик ряду кодеків [1, 2, 
8]. У деяких випадках порівнюється вся група 
взятих кодеків або виділяють кодек, що є 
більш стійким до змін середовища мережі 
передачі даних [3]. 

В основному для дослідження частини 
голосової інформації в мережу вводиться на-
вантаження сторонніх сервісів, наприклад пе-
регляд web-сторінок, передача даних між сер-
вером FTPтощо, оскільки при додатковій зава-
нтаженості можна спостерігати зміну якісних 
характеристик кодека. Якщо через локальну 
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мережу здійснюється передача даних з викори-
станням протоколів передачі голосових даних, 
то зміни якісних характеристик параметрів 
голосового зв’язку є недоцільними. 

Для дослідження якісних змін голосової 
інформації розглядаються зміни в затримці 
голосової інформації, оцінка якості голосової 
інформації за критерієм MOS, зміна затримки 
джитера, обсяг переданої інформації в мережу 
та обсяг отриманої інформації пристроями в 
мережі. 

Мета роботи полягає у вивченні зміни 
якості голосової інформації та її характерис-
тик при певному рівні завантаженості мережі. 
Метою статті є дослідження впливу заванта-
женості телекомунікаційної мережі зв’язку на 
якість передавання VoIP, вибір оптимального 
протоколу для конкретних умов передачі, 
таких як задані параметри якості (QoS) та 
швидкості передачі. 

Виклад основного матеріалу. Для дос-
лідження виконується побудова телекомуні-
каційної мережі в програмному середовищі 
OPNET [4]. Мережа передає голосову інфор-
мацію та інформацію відеоконференції. Ви-
конано побудову мережі, в якій використову-
ються два сервери – для обслуговування голо-
сового зв’язку та відеоконференцій, 12 робо-
чих станцій: із них 6 – клієнти голосового 
зв’язку та ще 6 – клієнти відеоконференції. Ці 
пристрої з’єднуються за допомогою «витої 
пари» та комутатора. Створено окремі сцена-
рії, де використовуються окремо голосові 
кодеки: G.711, G.723.1, G.726, G.728 та 
G.729 А. Також створено сценарій для цього 
ж ряду кодеків, але зі з’єднанням у мережі зі 
швидкостями 100 Мбіт/с та 10 Мбіт/с для 
дослідження поведінки зміни якості передачі 
даних для кожного кодека [9]. 

В моделі зібрано наступні параметри 
для порівняння характеристик голосового 
зв’язку: 

 Затримка голосових пакетів. Затримка – 
кількість часу, що затрачає пакет при передачі 
з одного кінця мережі в інший. Порівняно з 
іншими даними, дані голосу не допускають 
великої затримки в мережі. Допустима затрим-
ка даних голосу повинна бути 100 мс або мен-
ше. Затримки, що перевищують значення в 
150 мс, спричиняють дискомфорт у сприйнятті 
голосової інформації. Неможливість голосово-
го зв’язку починається із затримкою до 500 мс. 
У таблиці 1 наведено шкалу оцінювання, за 
якою Міжнародний союз електрозв’язку 
(МСЕ) визначає стандарти затримки для голо-
сової інформації [5, 7, 10]. 

 Якість голосу. Для кількісної оцінки 
якості VoIP було введено шкалу MOS (Mean 
Opinion Score) – усереднену оцінку розбірли-
вості мови. MOS включає показник сприйня-
тої якості звуку за шкалою від 1 до 5. Показ-
ник MOS є суб’єктивним, тому не варто 
приймати рішення по VoIP системі, спираю-
чись лише на цей показник. Необхідна оцінка 
інших вимірювальних параметрів [6]. У табли-
ці 2 наведено MOS шкалу оцінювання якості 
звукової інформації. 

 Джитер. Кожний пакет голосової ін-
формації має різницю в кількості часу при 
проходженні з одного кінця в інший. Ця різ-
ниця називається джитером. Для оптимально-
го забезпечення якості зв’язку за технологією 
VoIPзначення джитера не повинно перевищу-
вати 20-50 мс.  

 Смуга пропускання. Важливим факто-
ром для тестування продуктивності кодека є 
необхідна смуга пропускання для передачі 
голосових даних. 

 

 
Таблиця 1 – Рекомендовані стандарти МСЕ для затримки 

Затримка в мілісекундах Опис 

0–150 Прийнятна для більшості користувацьких програм 

150–400 
Прийнятна за умови, що адміністратори усвідомлюють час передачі та 
його вплив на якість передачі користувацьких програм 

Більше 400 Неприйнятна для загального планування мережі 
 

Таблиця 2 – Оцінка якості голосового зв’язку за шкалою MOS 
Оцінка користувачів MOS 

Дуже задовільно 4,3–5,0 

Задовільно 4,0–4,3 

Допустимо задовільно 3,6–4,0 

Більшість користувачів незадоволені 3,1–3,6 

Практично всі користувачі незадоволені 2,6–3,1 

Робота не рекомендується 1,0–2,6 
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На рисунку 1 представлено модель ме-

режі для дослідження. Для половини робочих 

станцій задано підтримку програми голосово-

го зв’язку, решта підтримує програму відео-

конференції. Один сервер організовує голосо-

вий зв’язок, другий – відеоконференцію. Па-

раметри підтримуваних програм зображено на 

рисунках 2 та 3. 

Для кожного сценарію моделювання 

змінювалася схема кодування голосового сиг-

налу для програми голосового зв’язку. 

Параметри для програми відеоконферен-

ції для решти сценаріїв залишаються без змін. 

Результати моделювання та аналіз 

результатів. У цій частині матеріалу наведе-

но результати моделювання створених сцена-

ріїв для дослідження та порівняння характе-

ристик голосового зв’язку. 
 

 

 
Рисунок 1 – Модель мережі зв’язку 

 
 

 
Рисунок 2 – Налаштування для програми  

голосового зв’язку 

 

 
Рисунок 3 – Налаштування для програми  

відеоконференції 
 

 

Результати для мережі 100 BaseT 
 

1. Затримка голосових пакетів 

Із графіка, зображеного на рисунку 4, 

видно, що максимальна затримка, що стано-

вить 100 мс, спостерігається для голосового 

кодека G.723.1. Найменші рівні голосових 

затримок, які становлять 60 мс, спостеріга-

ються для решти кодеків. Відповідно до ре-

комендації МСЕ затримки голосових даних 

знаходяться в межах допустимих значень. 
 

 
Рисунок 4 – Графік затримки голосових пакетів 

 

2. Якість голосу 

Із графіка, зображеного на рисунку 5, 

видно, що оцінка в 4,36 спостерігається для 

кодека G.711; G.726 має оцінку 3,69; для ко-

деків G.728 та G.729 A оцінка становить 3,08. 

Найнижчий показник, що становить 2,57, спо-

стерігається у кодека G.723.1. 
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Рисунок 5 – Графік порівняння оцінки  

за MOS фактором 

 

3. Джитер 

Із графіка, зображеного на рисунку 6, 

видно, що максимальне значення джитера 

досягається для кодека G.723.1 та становить 

0,3 мкс. Тобто значення затримок залишають-

ся в межах норми і суттєвих розбіжностей не 

виявлено. 

 

 
Рисунок 6 – Графіки порівняння оцінки  

джитерів 

 

4. Смуга пропускання 
Із зображеного на рисунку 7 графіка ви-

дно, що кодек G.711 має найбільшу смугу 
пропускання в 56 кБ/с. Найнижчу смугу про-
пускання, що становить 5,6 кБ/с, має кодек 
G.723.1. 

 

 
Рисунок 7 – Графік порівняння  

смуги пропускання голосового зв’язку 
 

Результати для мережі 10 BaseT 
 

1. Затримка голосових пакетів 
Дані, отримані для смуги пропускання 

10 МБіт/с, показують, що затримка голосових 
пакетів для кодека G.711становить 100 мс 
порівняно з даними при смузі пропускання в 
100 Мбіт/с. Графік отриманих результатів 
зображено на рисунку 8. 

 

 
Рисунок 8 – Графік затримки голосових пакетів 
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2. Якість голосу 
На графіку, зображеному на рисунку 9, 

видно, що однакова оцінка 2,57 спостерігаєть-
ся для кодеків G.711 та G.723.1. Найвища 
оцінка, що становить 3,69, спостерігається для 
кодеків G.726 та G.728. 

 

 
Рисунок 9 – Графіки порівняння оцінки  

за MOS фактором 
 

3. Джитер 
З графіка, зображеного на рисунку 10, 

видно, що максимальне значення джитера, яке 
становить 1,4 мкс, досягається для кодеків 
G.711 та G.723.1, низький показник спостеріга-
ється у кодека G.729 A. Ці відхилення мають 
значний розрив з рештою кодеків, де значення 
джитера сягає 0,7 мкс. Тобто маємо незначні 
відхилення в цій смузі пропускання, але в ме-
жах допустимих значень. 

 

 
Рисунок 10 – Графік порівняння оцінки  

джитерів 

4. Смуга пропускання 
Із зображеного на рисунку 11 графіка 

видно, що кодек G.726 має найбільшу смугу 
пропускання. Найнижчу смугу пропускання 
мають кодеки G.711 та G.723.1. 

 

 
Рисунок 11 – Графік порівняння  

голосового трафіку 
 

Висновки. На основі проведеного мо-
делювання та аналізу характеристик можна 
зробити висновки, що кожний кодек здатен 
адаптуватися до завантаженості мережі. Тобто, 
чим вища завантаженість мережі, тим більши-
ми будуть втрати якості голосової інформації, і 
чим менша завантаженість мережі, тим вища 
якість голосу. Використання кодека G.711 є 
оптимальним для мережі 100 Мбіт/с і більше, 
оскільки цей кодек найкраще з досліджених 
здатний зберегти якість переданої інформації. 
Використання кодеків G.726, G.728 і G.729 A 
виявилося найбільш доцільним з точки зору 
адаптації параметрів кодування до змін заван-
таженості мережі, оскільки в середовищі ме-
режі з більшою інформацією вони зберігають 
якість голосової інформації. 

Показники якості голосу за MOS-
фактором для обох сценаріїв завантаженості 
мережі знижуються для кодека G.711 при мак-
симальній завантаженості мережі. Показники 
джитера для досліджуваної групи кодеків при 
максимальній та мінімальній завантаженості 
мережі знаходяться в межах допустимих зна-
чень. Смуга пропускання для кодека G.711 
знижується при максимальній завантаженості 
мережі. Для оптимального рівня якості звуко-
вої інформації буде доречно використовувати 
групу кодеків, відповідно виставивши їх за 
пріоритетом. 
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INVESTIGATION OF THE IMPACT OF NETWORK LOAD 

ON VoIP TRANSMISSION QUALITY 

The emergence of new technologies and protocols for data transmission in telecommunica-

tions networks leads to the emergence of new approaches to qualitative and efficient information 

transmission. The transmission of voice messages is one of the most common types of data being 

transmitted. In classical analogue systems, speech was transmitted by channel switching. But with the 

emergence of a packet switching approach, a new ideology for voice messaging has emerged. IP tele-

phony, with which you can deploy telephone corporate networks, is among the most effective ones, in 

terms of utilizing the available bandwidth and adaptive quality settings. Today, there is a large num-

ber of protocols for building IP networks, or its segments, but it is not a simple task to choose the 

"right" protocol under specific network conditions. 

The purpose of the article is to investigate the effect of telecommunication network congestion 

on VoIP transmission quality, to choose the optimal protocol for specific transmission conditions, 

such as preset quality parameters (QoS) and transmission speed. 

The article discusses the problem of determining the admissible level of telecommunication 

network congestion for the optimal operation of VoIP communication. A model of a telecommunica-

tion network, in which there is a load of voice and videoconferencing, a comparison of characteristics 

of voice traffic for voice codecs, comparative analysis of characteristics at different load, is proposed. 

The optimum network connection type and usage criterion are determined. 

The article deals with the simulation of telecommunication network segment in order to model 

and analyze the characteristics of the most common codecs used in IP networks. MOS voice quality 

metrics have been also introduced for all network congestion scenarios considered. 

Based on the research, recommendations regarding the use of different codecs for different 

network congestion to provide the set parameters of MOS factor have been made. 

Keywords: network load, quality of service, VoIP technology, codec, jitter, MOS factor. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 

МОНІТОРИНГУ ОСВІТНЬОГО ПРОЦЕСУ 

Досліджено актуальні аспекти застосування інформаційних систем в освітньому проце-
сі. Розроблено й удосконалено інформаційну систему для iOS-пристроїв, яку було створено на 
базі закладу вищої освіти (ЗВО), що дає змогу за рахунок оперативного доступу й аналітично-
го опрацювання статистичних даних підвищити результативність освітнього процесу. За 
результатами удосконалення програмного забезпечення для обробки статистичних даних і 
проведення експерименту надано обґрунтування щодо доцільності впровадження таких систем 
в освітній процес. Доведено, що удосконалення інформаційної системи моніторингу освітнього 
процесу впливає на успіхи в навчанні за рахунок економії часу, а в цілому інформаційні системи 
в освіті дають змогу оптимізувати використання інформаційно-ресурсної бази ЗВО, підвищи-
ти комфортність навчання для здобувачів освітніх послуг і конкурентоспроможність освіт-
нього закладу. 

Ключові слова: інформаційна система, статистичні дані, освітній процес, удосконален-
ня, дослідження, експеримент, програмне забезпечення. 

Вступ. Швидкі темпи інформатизації 
суспільства привели до значних змін у по-
всякденному житті і професійній діяльності. 
Інформатизація освіти є ключовою умовою 
підготовки фахівців, здатних працювати у 
кардинально нових, дедалі більш автоматизо-
ваних, умовах праці. Сучасна людина в умо-
вах інформаційного суспільства прагне досяг-
ти максимального комфорту при навчанні й 
трудовій діяльності, чому сприяє користуван-
ня мережею Інтернет. 

На рисунку 1 продемонстровано най-
більш відвідувані Інтернет-джерела в Україні 
станом на липень 2019 р. [1]. 

Інформаційні ресурси стали доступні-
шими через те, що в сучасному суспільстві в 
будь-який час завжди є можливість підключи-
тися до мережі за допомогою різноманітних 
мобільних додатків, які встановлені на смарт-
фон або планшет.  

На рисунку 2 продемонстровано статис-
тику користувачів Інтернету, мобільних при-
строїв та найрізноманітніших мобільних сис-
тем, які широко використовуються в різних 
сферах. Нині постійно створюються нові, су-
часніші й досконаліші засоби з використанням 
сучасних технологій, що впливає на швидко-
дію і функціональність відповідних систем. 

Фахівцями розроблено безліч новинок у 
сфері мобільних додатків, які дають змогу 

вирішувати завдання, що в результаті дає мож-
ливість швидко реагувати на поставлену зада-
чу, економити час і досягати максимально 
комфортного рівня життя. 

Рисунок 1 – Найбільш відвідувані веб-сайти 

в Україні за 2019 рік [2] 

http://orcid.org/%5b0000-0003-2007-9943
mailto:boboshkoa@meta.ua
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Разом з тим, збільшується кількість ін-
формації, і її стало надзвичайно багато. Пе-
редбачається, що до 2020 р. на планеті буде 
50 млрд. підключених пристроїв, з них 
6,1 млрд. – смартфони. Населення Землі досяг-
не 7,75 млрд. (тобто в 6,5 разу менше підклю-
чених пристроїв), і кожний житель буде гене-
рувати 1,7 Мб інформації в секунду. Приблиз-
но третина всіх даних буде зберігатися в 
«хмарному» сховищі [1]. 

 

 
Рисунок 2 – Загальна відсоткова статистика 

користувачів у світі за 2019 рік [3] 
 

У 2018 р. загальний обсяг даних в Інтер-
неті становив близько 22 Збайт, кожні два 
роки це число подвоюється. Ймовірно, до 
2020 р. цей показник зросте до 44 Збайт [1]. 

Для того, щоб розмістити всю цю інфо-
рмацію на накопичувачах, потрібно буде при-
близно 4,4 млрд. 10-терабайтних накопичува-
чів. Якби кожний терабайт у зетабайті був 
кілометром, то це було б еквівалентно 
1300 поїздкам на Місяць і назад (76 800 км). 
Якби кожний гігабайт у зетабайті був метром, 
то він би охопив протяжність річки Амазонки 
(найдовшої річки в світі – 6992 км) більш ніж 
у 150 000 разів. Якби кожний гігабайт у зета-
байті був цеглиною, можна було б побудувати 
258 великих стін Китаю (з 3 873 000 000 цег-
лин). З цих прикладів можна зрозуміти, що 
інформації стало набагато більше, і її кіль-
кість не перестає збільшуватись. 

Беручи до уваги рисунок 3, можна дійти 
висновку, що інформаційними технологіями 
здебільшого користуються студенти. З цього 
випливає, що молодь найкраще розуміє про-
блему пошуку інформації: адже для того щоб 
стати фахівцями своєї галузі, просто необхід-
но володіти великою кількістю інформації. 

Студенти, які активно користуються су-
часними гаджетами, отримують інформацію 
переважно за їх допомогою. Таким чином, 
можна стверджувати, що основною причиною 
оптимізації та удосконалення програмного 
забезпечення для цього кола користувачів є 
розвиток технологій для кишенькових гадже-
тів і збільшення кількості інформації, яку су-

часний здобувач освіти повинен освоювати в 
процесі свого навчання. 

 

 
Рисунок 3 – Статистика використання мережі 

Інтернет за допомогою мобільних пристроїв 

серед різних вікових категорій за 2019 рік [4] 

 
Провівши аналіз досліджень щодо за-

стосування інформаційних технологій в освіті 
[5, 6, 7], було визначено, що це питання є до-
сить актуальним для майбутніх спеціалістів 
будь-яких професій. Інформаційні системи 
мають значний вплив на розвиток студентів та 
їх становлення як майбутніх фахівців [5]. 

Дослідження такого впливу є дуже важ-
ливим, але в реаліях сучасності не всі заклади 
освіти приділяють цьому питанню достатню 
увагу, тому це є важливою проблемою. Одні-
єю з найважливіших складових вирішення 
цієї проблеми є доведення та обґрунтування 
того факту, що сучасні інформаційні техноло-
гії необхідно інтенсивніше впроваджувати в 
освітній процес – як з огляду на підвищення 
вимог до якості освіти, так і зважаючи на не-
обхідність моніторингу освітнього процесу в 
освітніх закладах [6, 7, 14], який проводиться 
з урахуванням вимог Закону України «Про 
освіту», Закону України «Про вищу освіту», 
стандартів і рекомендацій щодо забезпечення 
якості в Європейському просторі вищої освіти 
ESG 2015 р. та нормативних документів за-
кладів освіти. Моніторинг стейкхолдерів що-
до якості освіти і освітньої діяльності є скла-
довою системи внутрішнього забезпечення 
якості освіти і освітньої діяльності у закладі 
вищої освіти [14]. Метою такого моніторингу 
є отримання об’єктивної інформації щодо 
очікувань та задоволення здобувачами вищої 
освіти, випускниками, роботодавцями та ін-
шими зацікавленими особами якістю освіти і 
станом освітнього процесу, забезпечення зво-
ротного зв’язку між усіма учасниками освіт-
нього процесу, розробка пропозицій щодо 
його удосконалення.  
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Метою дослідження є вдосконалення 
наявної інформаційної системи моніторингу 

освітнього процесу для iOS-пристроїв, що 
дозволить підвищити ефективність її викори-

стання в закладах вищої освіти. 
Для досягнення мети було сформульо-

вано та вирішено наступні завдання: 

1) на основі дослідження проблеми ін-
форматизації в закладах освіти зробити об-

ґрунтування необхідності удосконалення ін-
формаційної системи моніторингу освітнього 

процесу; 
2) розглянути загальні методики та ме-

тоди досліджень щодо отримання інформації; 
3) оцінити ефективність роботи вдоско-

наленої інформаційної системи та проаналізу-
вати отримані результати. 

Опис об’єкта та методу дослідження. 
Об’єктом дослідження у статті є інформацій-

на система моніторингу освітнього процесу у 
вигляді мобільного додатка. Розроблялася ця 

інформаційна система для закладу вищої осві-
ти з метою покращення ефективності і якості 

освітнього процесу (рисунок 4). 

В будь-якому закладі вищої освіти (ЗВО) 
використовується велика кількість інформації, 

яка розрахована на студентів і викладачів, але 
користуватися цією інформацією незручно, 

тому що вона знаходиться на різних джерелах 
або ж отримати її може студент особисто на 

кафедрі чи в деканаті (наприклад, щодо влас-
них результатів навчання, перспектив і науко-

вих досліджень або проблем, що виникають). 
Спираючись на зазначене вище та врахо-

вуючи проблеми інформатизації в закладах 
освіти, виникла ідея створення модернізовано-

го мобільного додатка для допомоги студентам 
– з огляду на необхідність впровадження і вдо-

сконалення подібних систем у закладах вищої 
освіти (рисунок 5). З одного боку, заклад осві-

ти отримає інструментарій для оперативного і 

повного інформування здобувачів освітніх 
послуг та для моніторингу освітнього процесу. 

З другого боку, студентам не потрібно буде 
витрачати час на пошук інформації стосовно 

освітнього процесу в навчальному закладі, а 
можна буде спрямувати цей час на отримання 

знань. Студентство – це майбутнє кожної дер-
жави, отже, важливо надати їм якомога більше 

простору для розвитку в межах закладу освіти, 
підвищуючи тим самим його конкурентоспро-

можність. 
За основу було взято наступні методи 

дослідження: 

1. Опитування як один із найпоширені-
ших методів для отримання інформації. Цей 
метод важливий у дослідженні, оскільки це 
один із найпоширеніших методів для отриман-
ня інформації. До опитування вдаються, коли 
єдиним джерелом інформації є людина – без-
посередній учасник, представник, носій дос-
ліджуваних явищ чи процесу.  

За допомогою опитування можна одер-
жати інформацію, не завжди відображену в 
документальних джерелах чи доступну прямо-
му спостереженню [8]. Види опитувань: пись-
мове – анкетування; усне – інтерв’ю, бесіда. 

З метою підвищення якості освіти й 
освітньої діяльності та врахування результатів 
опитування в управлінській діяльності основ-
ними видами опитування, що застосовуються 
в університеті, є анкетування та інтерв’ю. 
Анкетування – метод опитування, при якому 
респондент самостійно заповнює анкету. Пе-
редбачається можливість проведення групо-
вого або індивідуального анкетування. Анке-
та, за винятком випадків, коли є потреба 
з’ясувати особисту думку конкретного респон-
дента, є анонімною. Анкети заповнюються 
респондентами самостійно. У випадку, коли 
анкетування потребує зазначення даних про 
респондента (прізвища, імені, курсу і номеру 
академічної групи тощо) обов’язковою є умо-
ва його особистої згоди [14]. 

2. Спостереження як метод наукового 
дослідження полягає в активному (систематич-
ному, цілеспрямованому, планомірному) та 
навмисному сприйнятті об’єкта, в ході якого 
здобуваються знання про зовнішні сторони, 
властивості й відносини досліджуваного 
об’єкта з метою майбутнього використання 
для практичної діяльності. Спостереження 
включає такі елементи: спостерігача, об’єкт 
спостереження та засоби спостереження [9]. 

3. Експеримент – один із основних ме-
тодів наукового дослідження, в якому ви-
вчення явищ відбувається в доцільно вибра-
них або штучно створених умовах, які забез-
печують появу тих процесів, спостереження 
яких необхідне для встановлення закономір-
них зв’язків між явищами [10]. Експеримент 
проведеного дослідження полягав у тому, щоб 
надати тестовій групі доступ до відкоригова-
ної версії системи та провести аналіз впливу 
використання системи на успішність користу-
вачів у навчанні, а саме: без використання та з 
використанням вже розробленої, удосконале-
ної системи за допомогою попередніх методів 
дослідження.  

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%83%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%B5_%D0%B4%D0%BE%D1%81%D0%BB%D1%96%D0%B4%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
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Рисунок 4  Інформаційна система для закладу вищої освіти. Стартове вікно 

 

  
 

а) вікно для пошуку розкладу; 

б) вікно для пошуку маршруту 

Рисунок 5  Інформаційна система після вдосконалення 
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Опис результатів. Опис того, як саме 
проводилися зазначені дослідження, та інтер-
претацію одержаних результатів наведено 
нижче в тому порядку, в якому вони були 
здобуті при проведенні дослідження. 

1. Опитування проводилося у вигляді 
анонімного анкетування, в якому з 50 осіб, що 
проходили опитування, 43 – обрали варіант за 
впровадження подібних систем в освітній 
процес, 7 – обрали варіант, який пропонував 
залишити все так, як є на сьогоднішній день. 
43 особи, які обрали варіант впровадження 
подібних систем, запропонували внести в 
наданий їм тестовий зразок такі доповнення 
та коригування: 

 додати підтримку операційної сис-
теми Android; 

 додати більше безпеки для захисту 
інформації користувача; 

 додати можливість прокласти марш-
рут до обраної аудиторії або іншого місця 
призначення, пов’язаного з освітнім проце-
сом; 

 додати сповіщення (попередження 
про зміни в розкладі); 

 оff-line режим; 

 змінити користувацький інтерфейс 
для зручності. 

Перед впровадженням цих змін в існу-
ючу систему було проведено дослідження, чи 
дійсно нові функції збігаються з потребами 
користувачів, чи варто було б додати інші 
функції. Приділялося багато часу питанню, 
наскільки просто та інтуїтивно зрозуміло ко-
ристуватися цією системою. Варто зазначити, 
що багато уваги було приділено зовнішньому 
вигляду системи. Адже, якщо порівнювати дві 
системи з однаковими функціями, але в одній 
більше приділено уваги зовнішньому вигляду, 
а в другій – зовсім мало, то користувач буде 

продуктивнішим у тій системі, яка «приємно» 
виглядає [11]. 

Продуктивність досягається навіть за 
рахунок правильно підібраних кольорів, які не 
будуть втомлювати та відволікати користува-
ча від продуктивного сеансу в системі. 

2. Спостереження. Додавши запропо-
новані удосконалення, нову версію системи 
було запропоновано до користування, через 
деякий час було переглянуто аналітику та 
крашалітику відредагованої системи. 

Під час аналізу відповідних даних було 
знайдено кілька некритичних помилок, які 
швидко були усунуті. Розпочалася фаза підго-
товки системи до майбутнього експерименту, 
під час якої було обрано кандидатів для так 
званого «AБ тестування». 

3. Експеримент. «АБ тестування» – 
метод дослідження, суть якого полягає в тому, 
що контрольна група порівнює один або декі-
лька показників, для того щоб з’ясувати, які зі 
змін покращують цільовий показник, та як 
саме покращують [12, 13]. 

Підготувавши все для тестування та за-
повнивши систему тестовими даними, її було 
передано тестовій групі. Мета експерименту 
полягала в тому, що одна група буде робити 
все, як зазвичай, для пошуку інформації сто-
совно освітнього процесу, а другій групі  на-
даний тестовий примірник системи, який 
дасть змогу зменшити витрачений час на по-
шук тієї ж інформації. 

Результат зібраних даних наведено ниж-
че, де у вигляді таблиці висвітлено, наскільки 
змінюється витрачений час на виконання мо-
нотонних дій щодня при звичному для всіх 
освітньому процесі і після впровадження су-
часних інформаційних систем та пристроїв у 
цей процес (таблиця 1). 

 

Таблиця 1 – Результати «АБ тестування»  

Вид діяльності 
Витрачений час на виконання 

операції групою А 
(без використання системи) 

Витрачений час на вико-
нання операції групою Б 

(з використанням системи) 

Пошук інформації стосовно 
успішності в навчанні 

30 хв., за умови близького роз-
ташування з університетом 

5 хв. 

Пошук розкладу 10 хв. 2 хв. 

З’ясування змін у розкладі 15 хв. 
1 хв., за умови миттєвого 
реагування на сповіщення 

Створення маршруту до місця 
призначення 

15 хв. 2 хв. 

Всього: ~ 1 год. 10 хв. ~ 10 хв. 
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Висновки. Інформаційні системи ши-

роко використовуються в освіті і мають знач-

ний вплив на розвиток студентів і становлен-

ня їх як фахівців. Дослідження такого впливу 

є дуже важливим і необхідним з огляду на 

підвищення якості освіти, управління успіш-

ністю та постійний моніторинг освітнього про-

цесу, а також реалізацію принципу зворотного 

зв’язку здобувачів освітніх послуг і закладу 

освіти та ін. Але в реаліях сучасності не всі 

навчальні заклади приділяють цьому питанню 

достатню увагу. Проведене дослідження мало 

за мету вдосконалення наявної системи моні-

торингу освітнього процесу для iOS-

пристроїв, яку було створено на базі закладу 

вищої освіти. Об’єктом дослідження стала 

інформаційна система моніторингу освітнього 

процесу у вигляді мобільного додатка. 

Було використано такі методи дослі-

дження: опитування, спостереження і експе-

римент. Було використано письмове (анкету-

вання) та усне (інтерв’ю) опитування. Після 

отримання результатів опитування було за-

пропоновано внести певні корективи щодо 

покращення системи. Однак перед впрова-

дженням цих змін в існуючу систему було 

проведено дослідження, чи дійсно нові функ-

ції збігаються з потребами користувачів, чи 

варто було б додати інші функції. 

Метод спостереження надав інформа-

цію, необхідну для остаточного коригування 

системи (перевірка системи на наявність по-

милок та коректність її роботи) та налашту-

вання перед експериментом. Додавши запро-

поновані удосконалення, нову версію системи 

було запропоновано до користування, через 

деякий час було переглянуто аналітику та 

крашалітику цієї системи. 

Метод експерименту полягав у тому, 

щоб надати тестовій групі доступ до відкори-

гованої версії системи та провести аналіз 

впливу використання системи на успішність 

користувачів у навчанні, а саме: без викорис-

тання та з використанням вже розробленої, 

удосконаленої системи за допомогою поперед-

ніх методів дослідження. Як результат – має-

мо порівняльну таблицю з висновками щодо 

досліджуваної системи. 

Проведення дослідження можна вважа-

ти успішним, тому що різниця у витраченому 

часі на виконання рутинних і звичних корис-

тувачеві речей в середньому змінилася з 

1 години 10 хвилин на 10 хвилин (7 % від того 

часу, який витрачався раніше). 

Спираючись на результати досліджен-

ня, можна констатувати, що впровадження 

інформаційних систем подібного типу в освіт-

ній процес є доцільним для ЗВО та інших 

освітніх закладів (з певними індивідуальними 

коригуваннями в самій системі). 

Впровадження значно покращить на-

вчальний процес для користувачів, вирішую-

чи одну з актуальних проблем інформатизації, 

заощаджуючи час для саморозвитку, самопід-

готовки і, власне, самого освітнього процесу, 

що має позитивно вплинути на успішність у 

навчанні, а також на участь у науковій та ви-

ховній складових. Впровадження піде на ко-

ристь не лише студентам, а й самому ЗВО, 

адже і в абітурієнтів, і у студентів зросте рі-

вень комфорту і довіри, а також розуміння 

того, що в закладі освіти піклуються про них. 

За рахунок цього має суттєво зрости і рейтинг 

самого ЗВО. 

У процесі вирішення поставлених за-

вдань у роботі одержано наступні результати: 

1) на основі дослідження проблеми ін-

форматизації в закладах освіти обґрунтовано 

необхідність удосконалення розробленої ін-

формаційної системи моніторингу освітнього 

процесу; 

2) розглянуто загальні методики, мето-

ди досліджень і обґрунтовано їх вибір та ви-

користання; 

3) реалізовано оптимізацію мобільного 

додатка, проведено експеримент, виконано 

оцінку ефективності роботи системи та про-

аналізовано отримані результати. 

Отже, запропоноване вдосконалення ін-

формаційної системи моніторингу освітнього 

процесу дасть змогу, окрім економії часу, до-

сягти максимального інформаційного комфор-

ту для студентів у сучасних умовах та поліп-

шити конкурентоспроможність закладу освіти. 
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IMPROVEMENT OF THE INFORMATION SYSTEM 

FOR EDUCATIONAL PROCESS MONITORING 

The article investigates the essence of information systems and the results of their use in educa-
tional process. The rapid pace of society informatization has led to significant changes in daily life 

and professional activities. Informatization of education is a key prerequisite for training profession-
als able to work in radically new, increasingly automated, working conditions. The purpose of the 

study is to improve the existing information system for educational process monitoring for iOS devices 
which will increase its efficiency in higher education institutionss. The article describes the object and 

methods of the study, considers their features and the process of the experiment. Conducting the sur-
vey can be considered successful because the difference in the time spent on performing of such simple 

and familiar things to the user on average has changed from 1 hour 10 minutes to 10 minutes (7 % of 
the time previously spent).  

Based on the results of the study, it can be stated that the implementation of information systems 

of this type in educational process is appropriate for higher educational institutions and other educa-

tional institutions (with certain individual adjustments in the system itself). The implementation will 

significantly improve the learning process for users by addressing one of the pressing problems of 

informatization, saving time for self-development, or better training for the educational process itself, 

which should have a positive impact on the success in learning. The implementation will benefit not 

only students but also the institution of higher education itself, because both students and university 

entrants will increase the level of trust and understanding, that they are cared for. Due to this, the 

rating of higher educational institution has to increase significantly  In the process of solving the set 

tasks in the work the following results have been obtained: 1) the feasibility of improving the devel-

oped information system is substantiated on the basis of research; 2) general and research methods 

are considered and their selection and use are substantiated; 3) optimization of the mobile application 

is carried out, the experiment is conducted and the obtained results are analyzed. 

Keywords: information system, statistical data, educational process, improvement, research, 

experiment, software. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОРРОЗИОННОЙ АКТИВНОСТИ ВОДЫ 

Предложено определять относительную коррозионную активность (коррозивность) водной 
среды как скорость коррозии металла на начальном этапе его контакта со средой в условиях от-
сутствия потока и при постоянной температуре 25 °C. Особенность методики заключалась в том, 
что измеряли мгновенные значения поляризационного сопротивления на свежезачищенной поверхно-
сти металла и получали значения скорости коррозии, используя коэффициент пересчета 
104 Ом·мм/год. Установлено, что минерализация воды существенно влияет на ее коррозионную ак-
тивность и стабильность. В зависимости от содержания анионов в воде и их конкурирующей ад-
сорбции, которая приводит к десорбции диполей воды на поверхности металла и устранению ки-
слородного барьера, скорость восстановления кислорода может увеличиваться, и, соответствен-
но, увеличивается скорость коррозии металла. Зависимость коррозивности слабоминерализованной 
воды от концентрации растворенного кислорода является линейной и экстраполируется на нуль. 

Ключевые слова: коррозионная активность, скорость коррозии, поляризационное сопротив-
ление, минерализация воды, стабильность воды, сточная вода. 

У статті з’ясовано кількісні характеристики корозійної активності води різної 
мінералізації й генезису відносно сталі з малим вмістом вуглецю. Запропоновано визначати 
відносну корозійну активність (корозивність) водного середовища як швидкість корозії металу на 
початковому етапі його контакту з середовищем в умовах відсутності потоку і при постійній 
температурі 25°С. Особливість методики полягала в тому, що вимірювали миттєві значення 
поляризаційного опору на свіжозачищеній поверхні металу і отримували значення швидкості 
корозії, використовуючи коефіцієнт перерахунку 104 Ом·мм/рік. Встановлено, що мінералізація 
води суттєво впливає на її корозійну активність і стабільність. Залежно від вмісту аніонів у воді і 
їх конкуруючої адсорбції, яка приводить до десорбції диполів води на поверхні металу і усунення 
кисневого бар'єру, швидкість відновлення кисню може збільшуватися, і, відповідно, збільшується 
швидкість корозії металу. Залежність корозивності слабомінералізованої води від концентрації 
розчиненого кисню є лінійною і екстраполюється на нуль. Отримано кількісні характеристики 
корозійної активності води різного походження відносно сталі  20, а також розчинів середніх со-
лей з активуючими и пасивуючими властивостями. Досліджено воду з криниць, артезіанську воду, 
мінеральні бутильовані негазовані води, піддано аналізу води технологічних систем: водопровідну 
воду (дніпровського і деснянського водозаборів) і стічну воду Бортницької станції аерації, а також 
модельну морську воду. Корозивність води знаходиться в діапазоні  від 0,281 мм/рік (трускавецька 
вода) до 0,141 мм/рік (моршинська вода). Корозивність слабомінерализованої аерованої води – 0,145 
мм/рік; корозивність стічної води в процесі біохімічного очищення найбільша – до 0,4 мм/рік. По 
мірі відстоювання стічної води її корозивність зменшилась удвічі. 

Ключові слова: корозійна активність, швидкість корозії, поляризаційний опір, мінералізація 
води, стабільність води, стічна вода.  

Введение. Многообразие использова-
ния природной воды как в быту, так и в про-
мышленности определяется ее свойствами и 
качеством. Одним из таких свойств является 
коррозионная активность воды как состав-
ляющая стабильности воды, зависящей от 
равновесия в воде между солями жесткости и 
углекислотой. Самопроизвольные процессы 
восстановления равновесия, которые сопро-
вождаются либо выделением в осадок твердой 
фазы, либо ее растворением, приводят к изме-

нению коррозионной активности. Наличие в 
воде окисляемых органических и неорганиче-
ских веществ (окисляемость) также влияет на 
ее коррозионную активность. Согласно меж-
дународному стандарту терминов ISO 
8044:2015 коррозионная активность (корро-
зивность) – это способность среды вызывать 
коррозию в определенной коррозионной сис-
теме [1]. Для водных систем определение 
коррозивности по ASTM D2688 (Standard Test 
Method for Corrosivity of Water in the Absence 

ХІМІЧНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА ІНЖЕНЕРІЯ, ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА 
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of Heat Transfer (Weight Loss Method – Стан-
дартный метод испытаний на коррозионную 
активность воды при отсутствии теплопере-
дачи (метод весовых потерь)) следует рас-
сматривать как неотделимое свойство для во-
ды и материалов, с которыми она контактиру-
ет. Поэтому коррозионную активность воды 
или коррозионную стойкость материала сле-
дует определять в относительных, а не абсо-
лютных условиях. Относительная коррозион-
ная активность может быть установлена срав-
нением скорости коррозии определенного ме-
талла в водах разного состава. С другой сто-
роны, вода одного и того же состава будет 
иметь неодинаковую коррозионную актив-
ность по отношению к различным металлам 
[2-5]. 

Поскольку коррозивность является от-
носительной величиной, то количественно ее 
можно характеризовать как скорость корро-
зии металла на начальном этапе его контакта 
со средой в условиях отсутствия потока и при 
постоянной температуре. Оперативно изме-
рить величину коррозивности можно с помо-
щью электрохимического метода поляризаци-
онного сопротивления (Rp) и приборов-
индикаторов скорости коррозии [4-6]. Изме-
рения методом Rp позволяют получать мгно-
венные значения скорости коррозии в реаль-
ном времени. Согласно стандарту ДСТУ 
3895-99 [7] этот метод предлагается для оцен-
ки эффективности ингибиторов для водных 
сред, которая определяется сравнением дан-
ных скорости коррозии в воде в присутствии 
ингибитора и без него по поляризационному 
сопротивлению. 

Цель работы – определить количест-
венные характеристики коррозионной актив-
ности воды различной минерализации и гене-
зиса по отношению к малоуглеродистой ста-
ли, а также оценить влияние на коррозивность 
растворенного кислорода и анионов, прояв-
ляющих активирующие и пассивирующие 
свойства. 

Методика эксперимента: 
Материалы:  
- вода подземных источников: колодез-

ная (до 20 м), вода артезианской скважины 
(до 50 м), минеральная негазированная бути-
лированная вода «Бонаква», «Бювет-витал», 
«Миргородская», «Моршинская», «Тростя-
нецкая»; 

- модельная морская вода (NaCl –
27,01 г, MgCl2 – 3,78 г, MgSO4 – 1,69 г, CaSO4 
– 1,25 г, K2SO4 – 0,87 г, CaCO3 – 0,1 г) [8]; 

- вода технологических систем: водо-
проводная вода (днепровская и деснянская) и 

сточная вода 1 и 2-й ступени очистки Бортни-
ческой станции аэрации (БСА). 

Анализы водопроводной и сточной во-
ды проведены в специализированной лабора-
тории. В отдельных случаях солесодержание 
определяли с помощью портативного солеме-
ра “TDS meter”. 

Для получения данных о коррозивности 
воды с помощью индикатора поляризацион-
ного сопротивления Р5126 в прибор необхо-
димо ввести значение коэффициента пересче-
та К поляризационного сопротивления на 
скорость коррозии. Сущность метода Rp за-
ключается в пропускании через металлические 
электроды, находящиеся в электропроводной 
среде, внешнего поляризующего тока ∆І, изме-
рении поляризации ΔЕ и определении поляри-
зационного сопротивления Rp по формуле 

,
I

E
Rp




 Ом   (1)

 
где ∆Е = Еі – Еcor, Еі – потенциал электрода 
под током, Еcor – потенциал свободной корро-
зии. При этом величина Rp обратно пропор-
циональна скорости коррозии металла:

  

p

cor
R

K
I     (2) 

где К – эмпирический коэффициент пересчета 
в Ом·мм/год, Icor – скорость коррозии в 
мм/год. 

Из теории метода поляризационного 
сопротивления известно [6], что величина ко-
эффициента К, в свою очередь, зависит от ме-
ханизма частных коррозионных анодной (3) и 
катодной (4) реакций, представленных в уп-
рощенном виде уравнениями: 

Fe → Fe
2+

 + 2e,   (3) 
O2 + 4e

-
  + 2H2O  = 4OH

-
. (4) 

Если механизм коррозии не меняется 
под воздействием коррозионной среды, то 
значение коэффициента К, которое вводится в 
прибор для автоматического пересчета Rp на 
скорость коррозии, можно считать постоян-
ным и получить следующим образом. В от-
дельном опыте на четырех парах электродов 
из малоуглеродистой стали 20 в водопровод-
ной воде при температуре 25 °С периодически 
измеряли мгновенные значения Rp и были 
получены средние значения за 100 часов экс-
перимента. Массометрическим методом по 
коррозионной потере массы в том же опыте 
найдена средняя скорость коррозии каждой 
пары электродов за все время эксперимента. 
Произведение ее на среднее значение Rp дает 
коэффициент пересчета К в Ом·мм/год (таб-
лица 1). 



Технічні науки 4/2019 

© И. М. Астрелин, Ю. С. Герасименко, Н. А. Белоусова, И. В. Косогина, 2019 
DOI: 10.24025/2306-4412.4.2019.182234 

73 

Таблица 1 – Исходные данные для установления значения коэффициента пересчета 

поляризационного сопротивления на скорость коррозии 

№ пары 

электродов 

Среднее значение  

поляризационного  

сопротивления, Ом 

Средняя скорость коррозии 

по массометрии,  

мм/год 

Коэффициент 

пересчета К, 

Ом·мм/год 

1 645 0,162 105 

2 714 0,154 110 

3 857 0,114 97 

4 839 0,126 105 

Среднее значение коэффициента К 104 
 

Как видно из результатов, значения ко-

эффициента К очень близки, поэтому их мож-

но усреднить.  

Ячейка для измерения коррозивности 

оснащена датчиком ДК-1 с двумя металли-

ческими электродами, входным и выходным 

шаровыми кранами и имеет подвижную рези-

новую диафрагму в нижней части, что позво-

ляет избегать «подсоса» воздуха после закры-

тия кранов и изменения температуры ячейки 

при термостатировании. Тесты проводили с 

помощью трех ячеек одновременно с одной и 

той же водной средой.  

Методика определения коррозивности 

была следующей. Электроды датчиков ДК-1 

(сталь 20 с размерами: диаметр электрода – 

6 мм, длина – 31 мм) перед опытом зачищали 

до блеска наждачной бумагой Р800 с помо-

щью вращательного устройства. Емкость с 

исследуемой водной средой объемом 0,5 дм
3
 

термостатировали при 25 
0
C и аэрировали 

продувкой воздуха с помощью компрессора в 

течение 15 минут для того, чтобы различные 

воды привести к одинаковым условиям по 

содержанию кислорода. После чего воду раз-

ливали в три отдельные ячейки (рисунок 1). 
 

 
1 – корпус ячейки, 2 – кольцо уплотнения,  

3 – герметичная пробка, 4 – устройство  

механической прочистки, 5 – резиновое кольцо 

для прочистки электродов 

Рисунок 1 – Электрохимическая ячейка 

Датчики ДК-1 вставляли в ячейку и 

подсоединяли к соответствующим контактам 

индикатора Р5126. Переключая каналы, по-

следовательно измеряли мгновенные значе-

ния Rp электродов в каждой ячейке несколько 

раз и усредняли их. Прочистными устройст-

вами очищали все электроды трижды и по-

вторяли измерения. Усредненное значение Rp 

для исследуемой водной среды пересчитыва-

ли в коррозивность согласно формуле (2). 

Необходимость прочисток поверхности элек-

тродов резиновым слабоабразивным мате-

риалом непосредственно перед измерением 

коррозивности связана с удалением продук-

тов коррозии, которые образуются на по-

верхности после контакта с водной средой и 

меняют ее исходное состояние, блокируя 

доступ кислорода. 

Результаты и обсуждение. Влияние 

окислителя на коррозионную активность 

воды. Известно, что скорость коррозии зави-

сит от нескольких факторов: состава среды, 

наличия и количества деполяризатора (в воде 

это растворенный кислород, концентрация 

которого в открытых системах составляет в 

среднем 8-12 мг/дм
3
), температуры, наличия 

потока или перемешивания. Важно также 

состояние поверхности корродирующего ме-

талла. Например, чистая начальная поверх-

ность стали покрывается продуктами корро-

зии – малорастворимыми гидроксидами же-

леза, и поэтому скорость коррозии с течени-

ем времени снижается. С помощью разрабо-

танной ячейки установлена зависимость кор-

розивности водопроводной воды (солесо-

держание – 257 мг/дм
3
) от концентрации ки-

слорода при температуре 25 °С без потока 

(рисунок 2). Зависимость является линейной, 

проходит через ноль координат и закономер-

но возрастает с ростом концентрации депо-

ляризатора. 
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Рисунок 2 – Влияние концентрации кислорода 

на коррозивность воды 
 

Точки в диапазоне концентрации кисло-

рода от 4,0 до 9,1 мг/дм
3
 получены путем из-

мерения коррозивности воды, предварительно 

выдержанной в равновесии с воздухом при 

температурах 70, 40 и 20 
о
С. Концентрация 

кислорода в этих точках соответствовала 

справочным данным [9] с учетом коэффици-

ента абсорбции Бунзена – по объему газа, по-

глощенного единицей объема жидкости при 

нормальных условиях. Такой подход выбран в 

связи с тем, что с повышением температуры 

концентрация  кислорода  в  растворе  законо- 

мерно снижается. Точки коррозивности воды 

при концентрации кислорода ниже 4,0 мг/дм
3
 

получены измерением в смесях деаэрирован-

ной воды (из районной городской котельной с 

концентрацией кислорода 0,05 мг/дм
3
), в ко-

торую вводили определенный объем аэриро-

ванной воды, рассчитанный по необходимому 

количеству кислорода. 

Коррозионная активность водных 

сред разного минерального состава. С по-

мощью разработанной методики были опре-

делены значения коррозивности воды техно-

логических систем, а именно водопроводной 

воды, воды из колодца и артезианской сква-

жины, модельной морской воды и известных 

питьевых вод (негазированных). 

Полученные значения коррозивности 

при 25 
0
C приведены в таблице 2. Как видно 

из таблицы, большинство вод по показателю 

pH можно отнести к нейтральным. Стабиль-

ность воды, выраженная через коррозив-

ность, меняется по показателям почти вдвое, 

причем солесодержание вод находится  

в пределах 200-400 мг/дм
3
, за исключением 

модельной морской, жесткой и сточной  

воды. 

 

Таблица 2 – Коррозивность водных сред по отношению к малоуглеродистой стали 20 
 

 

Водная среда pH Солесодержание, 

мг/дм
3
 

Хлориды, 

мг/дм
3
 

Сульфаты, 

мг/дм
3
 

Коррозивность, 

мм/год 

Деснянская водо-

проводная 

7,1 266 22,8 34,6 0,167 

Днепровская водо-

проводная 

7,0 199 16-18 ≤20 0,145 

Морская вода (мо-

дельная)  

9,2 31000 19200 2660 0,233 

Жесткая вода (ко-

лодец) 

8,2 1020 129,6 96,0 0,224 

Оболонская (арте-

зиан. скважина) 

7,5 279   0,220 

«Бонаква» 7,2 425   0,219 

«Бювет-витал» 7,3 373 > 50 >100 0,243 

«Миргородская» 7,2 312  >50 > 50 0,190 

«Моршинская» 6,9 100 > 60 > 100 0,141 

«Прозора» 7,1 202   0,201 

«Трускавецкая»  7,1 392 7,6 53,8 0,281 

Сточная вода БСА 

1-й ст. очистки* 

7,07 549 ~ 120 20,9 0,130 

Сточная вода БСА 

2-й ст. очистки* 

7,07 549 ~ 120 20,9 0,364 

*показатель окисляемости – 231,9 мг/дм
3 
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Наибольший показатель коррозионной 

активности имеет сточная вода 2-й ступени 

очистки в (0,33-0,41 мм/год), поскольку в 

процессе биохимической очистки в аэротэнке 

в воде существенно увеличивается концентра-

ция растворенного кислорода. При этом корро-

зивность сточной воды 1-й ступени очистки 

находится на уровне 0,130 мм/год. Данные 

показатели измерили в день отбора пробы во-

ды. Следует отметить, что после отстаивания 

воды в лаборатории в течение 10 дней значе-

ния коррозивности обеих вод практически 

сравнялись до 0,23-0,24 мм/год. Это значение 

находится в пределах коррозивности воды 

рассмотренных объектов.  

Если рассмотреть влияние на коррозив-

ность воды активирующих коррозию анионов 

хлорида и сульфата, то обнаруживается неко-

торое противоречие. Так, содержание хлори-

дов и сульфатов в днепровской или деснян-

ской водопроводных водах небольшое, и ее 

коррозивность также относительно невелика. 

Однако, несмотря на гораздо меньшее содер-

жание этих анионов в трускавецкой воде по 

сравнению с морской или жесткой водами, ее 

коррозивность значительно выше. Учитывая 

этот факт, было проведено исследование 

влияния на коррозивность воды отдельных 

анионов в минимальных концентрациях. 

Концентрационные зависимости полу-

чали для активаторов коррозии – хлорида и 

сульфата натрия, для нейтральной соли (нит-

рата натрия) и пассиваторов (нитрита натрия, 

хромата калия). В опытах использовали соли 

марки «чда» и дистиллированную воду. Оп-

ределение коррозивности растворов проводи-

ли по той же методике. Полученные результа-

ты приведены на рисунках 3 и 4. Из рисунка 3 

видно, что коррозивность растворов средних 

(нормальных) солей по-разному изменяется с 

концентрацией соли. 

 

 
1 – NaCl; 2 – Na2SO4; 3 – NaNO3; 4 – Ca(NO3)2 

Рисунок 3 – Влияние концентрации кислорода на коррозивность воды 

 

 

1 – NaNO2,  2 – KCrO4 

Рисунок 4 – Концентрационные зависимости коррозивности для пассиваторов 
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Для нитратов натрия и кальция она поч-

ти неизменна, а для активатора хлорида на-

трия она возрастает в 1,7 раза при изменении 

концентрации соли на порядок, тогда как для 

сульфата натрия увеличивается в 2,3 раза. С 

увеличением концентрации пассиваторов 

коррозивность существенно уменьшается (ри-

сунок 4), поскольку металл (сталь 20) законо-

мерно переходит из активного состояния в 

пассивное, и скорость коррозии значительно 

снижается. 

Необходимо отметить, что при сниже-

нии концентрации солей коррозивность рас-

творов приближается к одному значению 

0,1450,005 мм/год. Это значение можно счи-

тать характеристической величиной и дейст-

вительным значением коррозивности для чис-

той аэрированной воды при 25 
0
C в стацио-

нарных условиях по отношению к малоугле-

родистой стали. Как видно из результатов, 

при появлении в воде хлоридов или сульфат-

ных ионов коррозивность воды увеличивает-

ся. О такой зависимости известно из литера-

туры [10]. При адсорбции хлоридных или 

сульфатных ионов часть диполей воды десор-

бируется из адсорбционного слоя, поскольку 

сродство большинства металлов к хлору 

больше, чем к кислороду. В результате ионы 

хлорида или сульфата будут препятствовать 

образованию кислородного барьера диполей 

воды, поэтому скорость анодной реакции (3) 

станет расти и, соответственно, будет увели-

чиваться скорость коррозии металла. Конку-

рирующая адсорбция хлорид- и сульфат-

анионов, которая зависит от соотношения их 

содержания в воде [11], является основным 

фактором, который будет влиять на ее корро-

зивность и стабильность. Что касается влия-

ния нитратных ионов, то их адсорбция на ме-

талле не отличается от адсорбции диполей 

воды. Нитрат-ионы также адсорбируются 

кислородом к поверхности металла и, поэто-

му, скорость коррозии не будет меняться. 

Поскольку коррозионная активность 

воды в процессе ее обработки на водопровод-

ных станциях может существенно изменяться, 

то определение степени коррозивности воды 

различного назначения играет важную роль. 

Учитывая, что транспортировка воды осуще-

ствляется водопроводами, изготовленными, в 

основном, из стали, чугуна, железобетона без 

защитных покрытий, то интенсивность корро-

зионных процессов и вторичное загрязнение 

воды продуктами коррозии являются перво-

степенными факторами, влияющими на ее 

качество. Определение коррозивности воды 

особенно важно для коммунальных предпри-

ятий водо- и теплоснабжения, в частности, 

при обескислороживании воды в системах 

теплоснабжения как термическим, так и хи-

мическим методом сульфитирования. Соглас-

но требованиям к качеству воды количество 

кислорода, растворенного в воде тепловой 

сети, не должно превышать 50 мкг/дм
3
. Соот-

ветственно, коррозивность воды должна быть 

низкой и не выше 0,05 мм/год, что требуется 

нормативными документами [12]. Примене-

ние регулярного контроля коррозивности во-

ды систем тепло-водоснабжения совместно со 

средствами противокоррозионной защиты 

будет способствовать не только сокращению 

аварий по причине коррозии, но и улучшению 

качества услуг для населения. 

Выводы: 

1. Предложено определять характери-

стическую величину коррозивности воды по 

отношению к неокисленной поверхности ме-

талла (малоуглеродистой стали 20) при 25 
0
C 

в стационарных условиях. Найдено, что кор-

розивность чистой аэрированной воды соот-

ветствует 0,145 ± 0,005 мм/год. 

2. Установлено, что количественные ха-

рактеристики коррозивности водных сред на-

ходятся в диапазоне от 0,281 мм/год (труска-

вецкая вода) до 0,141 мм/год (моршинская 

вода). Коррозивность водопроводной воды – 

деснянской и днепровской – находится на 

низком уровне (0,167 и 0,145 мм/год соответ-

ственно). Наиболее коррозионно-активной 

является сточная вода в процессе аэрации при 

биохимической очистке. 

3. Получена линейная зависимость кор-

розивности водопроводной воды от концен-

трации растворенного кислорода, которая 

экстраполируется на нулевое значение при 

его нулевой концентрации. 

4. Установлено, что минерализация во-

ды существенно влияет на ее коррозионную 

активность и стабильность. В зависимости от 

содержания анионов в воде и их конкури-

рующей адсорбции, которая приводит к де-

сорбции диполей воды на поверхности метал-

ла и устранению кислородного барьера, ско-

рость восстановления кислорода может уве-

личиваться, и, соответственно, увеличивается 

скорость коррозии. 



Технічні науки 4/2019 

© И. М. Астрелин, Ю. С. Герасименко, Н. А. Белоусова, И. В. Косогина, 2019 
DOI: 10.24025/2306-4412.4.2019.182234 

77 

Список литературы 

 

[1] М. С. Блантер, В. Я. Кершенбаум, 

Г. Г. Мухин и др., Терминологический 

словарь «Металлы»: в 2 т. Москва, Рос-

сия – Запорожье, Украина: Мотор-Сич, 

2005.  

[2] A. A. Gallegos, S. S. Martinez, and 

J. L. Ramirez Reyes, "Evaluation of water 

corrosivity using a corrosion rate model for 

a cooling water system", Journal of New 

Materials for Electrochemical Systems, 

no. 8, pp. 133-142, 2005. 

[3] А. Т. Тамазашвілі, Ю. І. Мазна, 

К. А. Малихіна, та М. Д. Гомеля, "Оцінка 

впливу фізико-хімічних факторів на ко-

розійну активність води", Восточно-

Европейский журнал передовых техноло-

гий, № 5/6, с. 15-19, 2013. 

[4] Н. А. Белоусова, М. И. Донченко, 

Ю. С. Герасименко, и Р. М. Редько, "Эко-

логически безопасные способы защиты 

стали от коррозии в воде. Влияние мине-

рализации воды на коррозию малоугле-

родистой стали", Экотехнологии и ресур-

сосбережение, № 4, с. 33-37, 2010. 

[5] Ю. В. Балабан-Ирменин, В. М. Липов-

ских, и А. М. Рубашов, Защита от внут-

ренней коррозии трубопроводов водяных 

тепловых сетей, 2-е изд., перераб. и доп. 

Москва, Россия: Новости теплоснабже-

ния, 2008.  

[6] Ф. Мансфельд, "Определение тока корро-

зии методом поляризационного сопро-

тивления", в Достижения науки о корро-

зии и технологии защиты от нее, 

М. Фонтана, Р. Стэйл, Ред., т. 6. Москва, 

Россия: Металлургия, 1980. С. 180-265. 

[7] ДСТУ 3895-99 (международный ГОСТ 

9.514-99) "Ингибиторы коррозии метал-

лов для водных систем. Электрохимиче-

ский метод определения защитной спо-

собности". 

[8] А. М. Гриценко, и В. Н. Степанов, "Вод-

ный баланс Мирового океана и его роль в 

планетарных процессах", Изв. АН СССР, 

серия геогр., № 6, с. 19-25, 1980. 

[9] Справочник химика, т. 3. Москва, Россия: 

Химия, 1968, с. 316-317. 

[10] Н. П. Лапотышкина, и Р. П. Сазонов, Во-

доподготовка и водно-химический режим 

тепловых сетей, Москва, Россия: Энер-

гоиздат, 1982. 

[11] И. Л. Розенфельд, Ингибиторы коррозии. 

Москва, Россия: Химия, 1977. 

[12] Правила технічної експлуатації теплових 

установок і мереж. Затв. 14.02.2007. 

№ 71/М / М-во палива і енергетики Укра-

їни. Харків, Україна: Індустрія, 2007. 

 

References 

 

[1] M. S. Blanter, V. Ya. Kershenbaum, 

G. G. Mukhin et alr. Terminological dictio-

nary "Metals": in 2 vol. Moscow, Russia – 

Zaporozhye, Ukraine: Motor-Sich, 2005 [in 

Russian]. 

[2] A. A. Gallegos, S. S. Martinez, and 

J. L. Ramirez Reyes, "Evaluation of water 

corrosivity using a corrosion rate model for 

a cooling water system", Journal of New 

Materials for Electrochemical Systems, 

no. 8, pp. 133-142, 2005.  

[3] A. T. Tamazashvili, Yu. I. Mazna, 

K. A. Malyhina, and M. D. Gomelya, "Val-

uation of the impact of physical and chemi-

cal factors on water corrosive activity", Vos-

tochno-Evropejskij zhurnal peredovyh teh-

nologij, no. 5/6, pp. 15-19, 2013 [in 

Ukrainian]. 

[4] N. A. Belousova, M. I. Donchenko, 

Yu. S. Gerasimenko, and R. M. Redko, 

"Ecologically safe ways to protect steel from 

corrosion in water. Impact of water minera-

lization on low-carbon steel corrosion", Eko-

tehnologii i resursosberezhenie, no. 4, 

pp. 33-37, 2010 [in Russian]. 

[5] Yu. V. Balaban-Irmenin, V. M. Lipovskih, 

and A. M. Rubashov, Protection from inner 

corrosion of pipelines of water heat net-

works, 2-nd ed. Moscow, Russia: Novosti 

teplosnabzheniya, 2008 [in Russian]. 

[6] F. Mansfeld, "Determination of corrosion 

current by polarization resistance method", 

in Dostizheniya nauki o korrozii i tehnologii 

zashity ot nee, M. Fontana, R. Stejl, Eds., 

vol. 6. Moscow, Russia: Metallurgiya, 1980, 

pp. 180-265 [in Russian]. 

[7] DSTU 3895-99 (International State Stan-

dard 9.514-99) "Metal corrosion ingibitors 

for water systems. Electrochemical metod 

for determination of protective potency" [in 

Russian]. 

[8] A. M. Gricenko, and V. N. Stepanov, "Wa-

ter balance of the great oceans and their role 

in planetary processes", Izv. AN SSSR, seriya 

geogr., no. 6, pp. 19-25, 1980 [in Russian]. 



рISSN 2306-4412 / eISSN 2306-4455  Вісник Черкаського державного технологічного університету 

© И. М. Астрелин, Ю. С. Герасименко, Н. А. Белоусова, И. В. Косогина, 2019 
DOI: 10.24025/2306-4412.4.2019.182234 

78 

[9] Handbook of chemical industry worker,

vol. 3. Moscow, Russia: Himiya, 1968,

pp. 316-317 [in Russian].

[10] N. P Lapotyshkina, and R. P. Sazonov, Wa-

ter treatment and water-chemical regime of

heat networks. Moscow, Russia: Energoiz-

dat, 1982 [in Russian].

[11] I. L. Rozenfeld, Corrosion ingibitors. Mos-

cow, Russia: Himiya, 1977 [in Russian].

[12] Rules of technical exploitation of heat units

and networks. Approved 14.02.2007,

no. 71/M. Kharkiv, Ukraine: Industriya,

2007 [in Ukrainian].

I. М. Astrelin, D. Sc., professor,

Yu. S. Gerasymenko, D. Sc., professor, 

N. A. Bіlousova, Ph. D., senior researcher, 

I. V. Коsogina, Ph. D., associate professor

National Technical University of Ukraine "Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute" 

Peremohy ave., 37, Kyiv, 03056, Ukraine 

COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF WATER CORROSION ACTIVITY 

It is proposed to determine the relative corrosivity of an aqueous medium as the metal corrosion 

rate at the initial stage of its contact with the medium in the absence of flow and at a constant 

temperature 25 °C. The measurements have been carried out using the electrochemical method of 

polarization resistance Rp, corrosion meter-indicators and a developed two-electrode electrochemical 

chamber with a cleaning device. The peculiarity of the methodology is that instantaneous values of 

polarization resistance have been measured on a freshly cleaned metal surface and the values of the 

corrosion rate have been obtained using a conversion factor of 104 Ohm·mm/year. Quantitative 

characteristics of water corrosivity of various origins with respect to steel 20, as well as solutions of 

salts with activating and passivating properties are obtained. Well- and artesian water, tap water 

(Dnieper and Desnian water abstraction), mineral bottled still water, model sea water and wastewater 

from the Bortnichy aeration station have been investigated. Water corrosivity ranges from 

0.281 mm/year (Truskavets water) to 0.141 mm/year (Morshin water). The corrosivity of slightly 

mineralized aerated water corresponds to 0.145 mm/year. The corrosivity of wastewater in the 

process of biochemical treatment is the greatest – up to 0.4 mm/year. With sedimentation of the 

wastewater, the corrosivity has decreased by 2 times. It has been established that the mineralization of 

water significantly affects its corrosivity and stability. Depending on the content of anions in the water 

and their competing adsorption, which leads to the desorption of water dipoles on the metal surface 

and the removal of the oxygen barrier, the oxygen reduction rate can increase, and, accordingly, the 

metal corrosion rate increases. The dependence of the corrosivity of weakly mineralized water on the 

concentration of dissolved oxygen is linear and extrapolated to zero. 

Keywords: corrosion activity, corrosion rate, polarization resistance, water mineralization, 

water stability, wastewater. 
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МОДИФІКУВАННЯ ТЕРМІЧНО АКТИВОВАНОГО 

ПРИРОДНОГО КЛИНОПТИЛОЛІТУ ЙОНАМИ АРГЕНТУМУ 

Проаналізовано області використання природного цеоліту – клиноптилоліту – як сорбен-

ту для очищення природних і стічних вод. Зазначено перспективність модифікування цеоліту 

йонами Аргентуму, які надають йому антибактеріальних властивостей. Подано опис лабора-

торної установки та методики проведення досліджень з модифікування цеоліту. Наведено 

результати дегідратування природного клиноптилоліту за температур 100…400 С та під 

дією електромагнітних випромінювань надвисокочастотного діапазону. Визначено швидкість 

процесу дегідратації клиноптилоліту за різних температур. Наведено результати модифіку-

вання термічно активованого клиноптилоліту йонами Аргентуму в умовах перемішування в 

турбулентному режимі. Встановлено значення сорбційної ємності клиноптилоліту щодо йонів 

Аргентуму та розраховано швидкості йонного обміну залежно від умов дегідратації цеоліту. 

Проаналізовано особливості заміщення обмінних катіонів клиноптилоліту йонами Аргентуму. 

Kлючові слова: природні сорбенти, очищення води, клиноптилоліт, модифікування, йони 

Аргентуму, сорбційна ємність. 

Вступ (постановка проблеми). При-

родні сорбенти завдяки доволі високій сорб-

ційній ємності, низькій вартості, наявності 

величезного ресурсного потенціалу дедалі 

ширше використовують у процесах підготов-

ки природних і очищення стічних вод. Зокре-

ма, це стосується такого природного мінера-

лу, як клиноптилоліт – один із різновидів цео-

літів. Окрім високої сорбційної ємності, зу-

мовленої наявністю розвиненої системи мак-

ро-, мезо- та мікропор, клиноптилоліту при-

таманна йонообмінна здатність, оскільки в 

його структурі містяться так звані обмінні йо-

ни, зокрема, кальцію, магнію, натрію, калію. 

Тому завдяки йонообмінній здатності клино-

птилоліт часто використовують для очищення 

різних вод від шкідливих домішок. Так, засто-

сування дисперсного природного цеоліту 

(0,315…0,63 мм) забезпечило ступінь очи-

щення води від йонів амонію не менше 95 % 

[1]. Показано, що висока йонообмінна здат-

ність щодо йонів амонію притаманна клино-

птилоліту болгарського родовища [2]. Дослі-

дження кінетики та рівноваги сорбції амоній-

них йонів на цеоліті китайського родовища 

підтвердило доцільність його застосування в 

процесах очищення вод від NH
+
 [3]. Природ-

ний клиноптилоліт словацького родовища во-

лодіє високою ємністю щодо йонів кольоро-

вих металів, зокрема Купруму [4]. Показано, 

що високий ступінь очищення вод клинопти-

лолітом досягається за наявності йонів Цинку, 

Купруму та Плюмбуму [5]. Для вилучення 

йонів кольорових металів запропоновано ви-

користовувати натуральні та модифіковані 

цеоліти [6]. Для вилучення йонів важких ме-

талів з промислових вод доцільно застосову-

вати синтетичні та природні цеоліти [7]. Вна-

слідок вилучення йонів Феруму можна отри-

мати цеоліт, який надалі можна використову-

вати для очищення води від йонів Флюору [8]. 

Встановлено, що модифіковані солями Ман-

гану та Феруму(ІІ) цеоліти забезпечують ви-

соку поглинальну здатність цеолітів щодо йо-

нів Феруму(ІІІ) [9]. Активовані природні цео-

літи дають змогу вилучати з вод сполуки 

Флюору [10]. 

У типових процесах підготовки води 

для господарсько-питних потреб важливою 

стадією є знезараження води, яке здебільшого 

mailto:1584466@ukr.net
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здійснюють хлоруванням. У разі використан-

ня природних поверхневих вод, що містять 

різноманітні органічні сполуки, хлорування 

може призвести до утворення хлорпохідних 

цих органічних сполук, більшості з яких при-

таманна канцерогенна дія. Тому в розвинених 

країнах альтернативою хлорування є викорис-

тання озонування, ультрафіолетове знезара-

жування, а також використання нанокомпози-

тів на основі срібла, яке володіє вираженою 

окисною здатністю. Наприклад, запропонова-

но модифікувати природні цеоліти, в тому 

чисті й клиноптилоліт, йонами Аргентуму, які 

надають мінералу ще й дезифінкувальних 

властивостей [11]. Нанокомпозитні матеріали 

на основі модифікованого сріблом цеоліту 

застосовують у фільтрах для води [12]. Попе-

реднє кислотне модифікування цеоліту дає 

змогу здійснити ефективніше його модифіку-

вання сполуками Аргентуму [12]. Одночасно 

це дає змогу розширити сфери використання 

клиноптилоліту, модифікованого йонами Ар-

гентуму, зокрема в медицині, харчовій про-

мисловості, сільському господарстві та інших 

галузях економіки. Загалом, фізичне (терміч-

не) та хімічне модифікування цеолітів, як 

природних, так і синтетичних, стало тради-

ційним способом покращення їх йонообмін-

них та сорбційних властивостей. Однак наявні 

в джерелах інформації відомості щодо умов 

модифікування та їх вплив на сорбційну 

ємність клиноптилоліту щодо йонів Аргенту-

му є вельми обмеженими, що й зумовило мету 

цих досліджень. 

Метою роботи було дослідження впли-

ву умов дегідратації природного клиноптило-

літу на кінетику його модифікування йонами 

Аргентуму та величину сорбційної ємності 

цеоліту за йонами Ag
+
. 

Експериментальна частина. У дослі-

дженнях використовували природний клино-

птилоліт Сокирницького родовища 

(ТУ У 20.5-43073742-002:2019). Для очищен-

ня цеоліту від домішок, передусім глини, що 

зазвичай входить до складу цеолітової поро-

ди, товарну фракцію клиноптилоліту 2-3 мм 

впродовж 10 хв. подрібнювали до фракції 

<2,0 мм у кульовому млині (об’єм барабана – 

3 дм
3
;
 
частота обертання барабана – 

 
1 об/с; 

масове співвідношення клиноптилоліт : моло-

льні тіла = 1 : 1; ступінь заповнення барабана 

– 505 %). Після подрібнення фракцію 

<0,25 мм, в якій вміст глинистих частинок був 

найбільшим, відсіювали. Фракцію клинопти-

лоліту >0,25 мм надалі знову розмелювали на 

кульовому млині.  

Оскільки процес модифікування є типо-

вим гетерогенним, то для зменшення впливу 

фракційного складу на результати усі дослі-

дження проводили з використанням вузької 

фракції клиноптилоліту – 0,056…0,063 мм.  

Визначення температурного діапазону 

термічного оброблення природного клинопти-

лоліту з метою його дегідратації перед моди-

фікуванням йонами Ag
+ 

проводили методом 

диференційно-термічного аналізу (ДТА) з ви-

користанням дериватографа Q-1500 D систе-

ми “Paulik-Paulik-Erdey”. 

За результатами ДТА термооброблення 

клиноптилоліту надалі проводили в діапазоні 

температур 373…773 К. Окрім того, цеоліт 

піддавали обробленню надвисокочастотним 

(НВЧ) електромагнітним випромінюванням з 

частотою 2,45±0,05 ГГц потужністю 

400±25 Вт (за нижчої потужності ефектив-

ність поглинання НВЧ-випромінювань кли-

ноптилолітом є незначною [14]). 

Ступінь дегідратації цеоліту визначали 

гравіметрично за допомогою аналітичної ваги 

Axis А-500. Значення цього показника впро-

довж термооброблення (та оброблення НВЧ-

випромінюванням) визначали за формулою  
 

,100
,

gid

iZeZe,0

m

mm
 x


  

 

де   mZe,0 – початкова маса зразка цеоліту, г; 

mZe,і – поточна маса зразка цеоліту, г; 

mgid – маса води у зразку цеоліту, яку ви-

значали при нагріванні клиноптилоліту до 

температури 450 С, г. 

Дослідження модифікування природно-

го клиноптилоліту йонами Аргентуму прово-

дили на установці, зображеній на рисунку 1. 

До її складу входили: ультратермостат UT-8 

(1); термостатна ванна (2), яка розташована 

на магнітній мішалці (8); хімічна склянка (4), 

в якій проводили модифікування клиноптило-

літу і яка розташована в термостатній ванні 

(2); Ag-селективний електрод (ЕSS-01) (5), 

який разом з хлорид-срібним електродом 

(EVL-1M), комутованим з мілівольтметром 

Ф-30 (3), слугував для визначення концентра-

ції йонів Аргентуму в розчині; електролітич-

ний мостик (6), заповнений агар-агаром; про-

міжна ємність (7), заповнена електролітом  

(0,1 N розчин KNO3). 
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1 – ультратермостат; 2 – термостатна ванна;  

3 – мілівольтметр; 4 – хімічна склянка;  

5 – Ag-селективний електрод; 6 – мостик;  

7 – хлоридсрібний електрод порівняння;  

8 – магнітна мішалка  

Рисунок 1 – Схема лабораторної установки 

 

Модифікування клиноптилоліту прово-

дили в розчині 0,1 N AgNO3 за постійного пе-

ремішування суспензії цеоліту в турбулент-

ному режимі в діапазоні температур 

20…60  С. Дослідження проводили за 

п’ятиразового надлишку йонів Ag
+
 щодо об-

мінних йонів цеоліту (в еквівалентному вира-

женні). Надлишок йонів Ag
+
 був необхідний 

для досягнення рівноваги процесу обміну ка-

тіонів, що входять до складу клиноптилоліту, 

на йони Аргентуму з розчину. Періодично в 

розчині потенціометрично визначали залиш-

кову концентрацію йонів Ag
+
. Тривалість 

процесу йонного обміну не перевищувала 

30 хв., що попередньо встановлено експери-

ментально.  

Ag-селективний електрод перед кожним 

дослідженням калібрували в розчинах AgNO3 

(110
-4

…110
-1

 екв/дм
3
). 

Після досягнення сталого значення по-

тенціалу Ag-селективного електрода, тобто 

після припинення йонного обміну в системі 

розчин–цеоліт, дисперсний клиноптилоліт 

відфільтровували на мембранному фільтрі, 

цеоліт на фільтрі промивали дистильованою 

водою об’ємом 250 см
3
. У промивній воді ви-

значали вміст йонів Арґентуму, який надалі 

(разом із загальним об’ємом промивних вод) 

враховували під час визначення сорбційної 

ємності певного зразка клиноптилоліту.  

Після закінчення процесу модифікуван-

ня методом зворотного йонного обміну ви-

значали вміст йонів Аргентуму в клиноптило-

літі. Для цього модифікований цеоліт проми-

вали дистильованою водою і обробляли 1 М 

розчином HNO3, взятим з 10-разовим надлиш-

ком щодо вмісту йонів Ag
+ 

в цеоліті, поперед-

ньо визначеним за зміною їх концентрації під 

час модифікування. Вміст йонів Ag
+
 в отри-

маному розчині визначали потенціометрично.  

Відносна похибка визначення вмісту 

йонів Ag
+
 у клиноптилоліті (під час модифіку-

вання та внаслідок зворотного йонного обмі-

ну) не перевищувала 6 %. 

Ступінь заміщення обмінних катіонів, 

що містяться у клиноптилоліті, на йони Ар-

гентуму визначали за формулою 

,100
0E

E
 x

Ag

Ag   

де Е0 – інтегральна іонообмінна ємність вихід-

ного клиноптилоліту, мекв/г;  

     ЕAg – досягнута іонообмінна ємність клино-

птилоліту за йонами Ag
+
, мекв/г. 

Результати та їх обговорення. Мето-

дом термогравіметричного аналізу встановле-

но, що дегідратація природного клиноптило-

літу головно відбувається в два етапи. На 

першому – до температури близько 115 С 

відбувається видалення фізично сорбованої 

води, що відображається у вигляді глибокого 

чітко вираженого ендоефекту (рисунок 2, лі-

нія DTА), який супроводжується відповідною 

втратою маси (рисунок 2, лінія DTG).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Термограма природного  

клиноптилоліту 

 

В області 230…400 С проявляється на-

ступний ендоефект, зумовлений виділенням 

води за рахунок гідроксильних груп та крис-

талогідратної води. Інтенсивність цього ендо-

ефекту є меншою, ніж попереднього, однак 

його інтегральне значення, як і втрата маси в 

цій температурній області, є сумірними з пер-

шим. Вміст фізично сорбованої води у клино-

птилоліті, який зберігався за кімнатної темпе-

6 

  1   2    3    4    5 

 7  

 

8 
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ратури, становив близько 55 % від її загально-

го вмісту. За подальшого підвищення темпе-

ратури понад 400 С спостерігався ще один 

ендоефект, який, проте, відбувався практично 

без втрати маси. Це пояснюється зміною 

структури клиноптилоліту, яка може супро-

воджуватись міграцією обмінних катіонів. 

На підставі отриманих результатів по-

дальші дослідження з впливу температури на 

дегідратацію клиноптилоліту проводили в ді-

апазоні температур 100…400 С. 

Залежність ступеня дегідратації клино-

птилоліту від температури, а також під дією 

НВЧ-випромінювання наведено на рисунку 3. 
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Температура дегідратації, К: 

1 – 100; 2 – 150; 3 – 200; 4 – 250;  

5 – 300; 6 – 350; 7 – 400; 

8 – під дією НВЧ-випромінювання 

Рисунок 3 – Залежність ступеня дегідратації 

клиноптилоліту від часу 

 

Швидкість дегідратації на початкових 

стадіях процесу пропорційна температурі де-

гідратації (рисунок 4). Збільшення темпера-

тури в 4 рази (від 100 до 400 С) спричиняє 

збільшення початкової швидкості дегідратації 

в 12,4 разу (від 0,310
-4

 до 3,7310
-4 

(г H2O/г Kлс). 

За температури близько 100 °C десорбу-

ється фізично сорбована вода, тоді як за ви-

щих температур дегідратація відбувається за 

рахунок цеолітних гідроксильних груп та кри-

сталогідратної води.  

Швидкість цього процесу в НВЧ-полі 

дорівнює 0,57510
-4

 (г
 
H2O/г Kлc), що відпові-

дає температурі дегідратації близько 120 °C. 

Водночас температура клиноптилоліту, оброб-

леного в полі дії електромагнітних випромі-

нювань, впродовж усього процесу зростає 

всього на 1…2 градуси. Це зумовлене тим, що 

кристалічна гратка цеоліту типу клиноптило-

літ є «прозорою» для НВЧ-випромінювань. 

Після досягнення сталої маси зразка цеоліту 

його температура не змінюється. Отже, елект-

ромагнітне випромінювання з частотою бли-

зько 2,45 ГГц не поглинається мінералом, а 

його енергія витрачається лише на видалення 

саме фізично сорбованої води. Молекули во-

ди, як відомо, є диполями. Завдяки цьому 

НВЧ-випромінювання взаємодіє з молекулами 

фізично сорбованої води селективно, внаслі-

док чого вода нагрівається й випаровується, а 

сам цеоліт при цьому не нагрівається. Через 

це енергетичні витрати на перебіг дегідратації 

під дією НВЧ-випромінювань є значно ниж-

чими, ніж у разі термічної. 
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Рисунок 4 – Залежність початкової швидкості 

 дегідратації клиноптилоліту від температури 

 

Залежність тривалості процесу дегідра-

тації (до досягнення сталої маси зразка кли-

ноптилоліту за певних умов) від температури 

процесу у зазначеному вище діапазоні взагалі 

також є прямолінійною (рисунок 5), тобто ви-

ділення води пропорційне кількості підведе-

ної теплової енергії.  

Зразки дегідратованого клиноптилоліту 

надалі модифікували йонами Аргентуму за 

температури 202 С. З урахуванням біжучої 

концентрації йонів Аргентуму в розчині та 

маси цеоліту розраховували вміст йонів Ag
+
 у 

клиноптилоліті, тобто його сорбційну ємність 

(рисунок 6). Цей показник вибірково контро-

лювали методом зворотного йонного обміну. 

Найменша швидкість процесу, що дорів-

нювала 2,2210
-4

 (ммоль Ag
+
)/(сг Кл), власти-

ва для вихідного цеоліту (швидкість гетеро-

генного процесу йонного обміну розра-

ховували відносно маси клиноптилоліту, 
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оскільки визначення загальної площі поверхні 

високодисперсних частинок не коректне).  
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Рисунок 5 – Залежність тривалості дегідратації 

клиноптилоліту (до досягнення сталої маси)  

від температури  
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1 – вихідний (недегідратований);  

2 – під дією НВЧ-випромінювання;  

за температури, С: 3 – 100; 4 – 150; 5 – 200;  

6 – 250; 7 – 300; 8 – 350; 9 – 400  

Рисунок 6 – Залежність вмісту йонів Аргентуму 

в клиноптилоліті від часу  

залежно від умов дегідратації 

 

Швидкість йонного обміну у разі цеолі-

ту, обробленого в НВЧ-полі, збільшувалась у 

3,25 разу, порівняно з вихідним клиноптило-

літом. При цьому сорбційна ємність щодо йо-

нів Ag
+
 зростала у 2,9 разу. 

Цікаво, що початкові швидкості йонно-

го обміну для зразків клиноптилоліту, термо-

активованого за температур 100, 150 і 200 С, 

є практично однаковими і дорівнюють 

1,3910
-3

 (ммоль Ag
+
)/(сг Кл). Однак після 

12…13-і хв. швидкість процесу за участю це-

оліту, активованого за 100 С, зменшилась 

практично вдвічі, тоді як для двох інших зраз-

ків (оброблених за 150 і 200 С) вона залиша-

лася практично сталою ще впродовж наступ-

них 10…13 хв.  

Активація цеоліту за 150 і 200 С дала 

змогу досягнути вмісту йонів Ag+ 0,82 мекв/г, 

що в 1,26 і 4,3 разу більше, ніж для вихідного 

(неактивованого) і активованого за 100 С від-

повідно. 

Початкова швидкість йонного обміну в 

клиноптилоліті, обробленому за температур у 

діапазоні 250…400 С, є практично сталою 

(дорівнює 0,850,01 ммоль/сг) і більшою в 

1,31 разу, порівняно з такою ж для цеолітів, 

активованих за 100…200 С. Однак після 

11...15-ї хв. швидкість процесу істотно змен-

шується, а після 22…25 хв. практично припи-

няється – наступає стан рівноваги. 

В усіх випадках за тривалості модифі-

кування 30 хв. у розчині досягалось стабільне 

значення потенціалу Ag-селективного
 
елект-

рода, тобто досягалась рівновага йонного об-

міну. За цих умов розраховували статичну 

ємність клиноптилоліту. 

Значення статичної ємності клино-

птилоліту, активованого за різних температур 

та у полі НВЧ-випромінювання, щодо йонів 

Ag
+
 наведено на рисунку 7. 

 

 
Рисунок 7 – Залежність сорбційної ємності  

клиноптилоліту від температури активації  

та під дією НВЧ-випромінювання  

 

Як видно з рисунка 7, зі збільшенням 

температури активації від 150 до 400 С сорб-

ційна ємність клиноптилоліту зростає незнач-

но: від 0,82 до 0,88 мекв/г, тобто всього в 

1,07 разу. При цьому питома витрата енергії 

на активування зростає суттєво. Очевидно, що 
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ефективність використання енергії зі збіль-

шенням температури активації дедалі змен-

шується й витрачається здебільшого на нагрі-

вання мінералу. Приріст сорбційної ємності у 

цьому температурному діапазоні дорівнює 

всього 2,410
-4

 мекв/К. 

Активування клиноптилоліту в НВЧ-

полі дає змогу досягнути сорбційної ємності 

0,55 мекв/г, яка в 2,9 разу більша, ніж для ви-

хідного цеоліту, і менша в 1,5…1,6 разів, по-

рівняно з цеолітом, обробленим за температур 

150…400 С.  

Клиноптилоліт Сокирницького родови-

ща характеризується середньою йонообмін-

ною ємністю 1,5 мекв/г. Розрахований ступінь 

заміщення усіх протийонів, що містяться у 

цьому цеоліті, на йони Аргентуму дорівнює 

(%) для: вихідного клиноптилоліту – 12,6; ак-

тивованого під дією НВЧ-випромінювання – 

40,3; активованого за температур (С): 100 – 

43,3; 150 – 54,7; 200 – 55,3; 250 – 57,3; 300 – 

56,0; 350 – 56,7; 400 – 58,7.  

Як видно, за температури процесу мо-

дифікування 202 С, незалежно від темпера-

тури активування цеоліту, статична ємність за 

йонами Аргентуму не сягає навіть 60 % від 

теоретично можливої. Те, що максимальний 

ступінь заміщення обмінних катіонів клино-

птилоліту на йони Аргентуму є порівняно не-

великим, можна пояснити особливостями пе-

ребігу цього процесу. Очевидно, що за умов 

турбулентного перемішування зовнішньоди-

фузійний опір у системі практично відсутній. 

Оскільки клиноптилоліт характеризується роз-

виненою системою каналів (макро-, мезо- і 

мікро-), наявністю обмінних катіонів (Ca
2+

; 

Na
+
; K

2+
; Mg

2+
) гідрокисильних груп і криста-

логідратної води, то у внутрішній області час-

тинок цеоліту одночасно відбуваються дифу-

зійні процеси та обмінні рівноважні хімічні 

реакції.  

Попередня термічна активація, як видно 

з отриманих результатів, сприяє збільшенню 

сорбційної ємності клиноптилоліту завдяки 

його дегідратації. Причому, за умов прове-

дення експериментів найбільше впливає наяв-

ність фізично сорбованої води, яка утримуєть-

ся в цеоліті. Зокрема, це відбувається за раху-

нок утворення водневих зв’язків молекул во-

ди з гідроксильними групами. Тому можна 

вважати, що вилучення гідроксильних груп за 

температур понад 150 С має менший вплив 

на перебіг йонного обміну.  

Йонний обмін відбувається як обмінна 

реакція, швидкість якої залежить від тем-

ператури. Тому надалі модифікування прово-

дили за температур 30, 40, 50 і 60 С з вико-

ристанням вихідного (термічно неактивовано-

го) клиноптилоліту.   

Зміну сорбційної ємності неактивова-

ного цеоліту в часі наведено на рисунку 8.  
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Підвищення температури від 20 до 

30 С спричиняє незначне збільшення рівно-

важної сорбційної ємності за йонами Арген-

туму –  від 0,189 до 0,229 мекв/г, тобто всього 

в 1,2 разу. Подальше підвищення температури 

має ще менший вплив на величину сорбційної 

ємності. Так, зі збільшенням температури від 

30 до 60 С сорбційна ємність збільшується 

від 0,229 до 0,249 – в 1,1 разу.  

Початкова швидкість заміщення обмін-

них йонів на йони Ag
+ 

за температур 20; 30; 

40; 50 і 60 С дорівнює 2,2210
-4

; 8,1310
-4

; 

2,3510
-3

; 2,5010
-3

 і 2,6110
-3 

ммоль/сг відпо-

відно. Зі збільшенням температури від 20 до 

30 С температурний коефіцієнт швидкості 

дорівнює 3,6. Тобто у початковий момент 

процес відбувається у кінетичній області. Од-

нак надалі, як свідчать отримані результати, 

модифікування природного клиноптилоліту 

відбувається у внутрішньодифузійній області. 

Це можна пояснити переміщенням фронту 

реакції обміну у внутрішні області частинки 

та гальмуванням дифузії наявністю обмінних 

йонів, передусім Кальцію та Магнію.  
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Зі збільшенням температури від 30 до 

40 С і більше значення температурного кое-

фіцієнта швидкості дедалі зменшується і для 

температур 50 і 60 С воно дорівнює лише 

1,04, що підтверджує висновок про зміщення 

області перебігу процесу у внутрішньодифу-

зійну область. 

На підставі наведених вище даних роз-

раховано, що у разі здійснення процесу за тем-

ператури 50…60 С з використанням термічно 

активованого (за температури 200…400 С) 

клиноптилоліту можна досягнути сорбційної 

ємності близько 1,25…1,30 мекв/г (відповідно 

ступінь йонного обміну – 83…87 %). Однак ці 

висновки потребують подальшого експери-

ментального підтвердження.  

Висновки: 

1. Найбільша сорбційна ємність клино-

птилоліту щодо йонів Аргентуму досягається 

у разі його термічної активації за температур 

200…400 С.   

2. Активація клиноптилоліту в полі 

НВЧ-випромінювання потужністю 400±25 Вт 

дає змогу досягнути сорбційної ємності 

0,55 мекв/г, що відповідає температурі акти-

вації 120 С, за одночасно істотного зменшен-

ня витрат енергії на дегідратацію.  

3. Приріст сорбційної ємності у разі 

збільшення температури модифікування від 

20 до 60 С за турбулентного перемішування 

дорівнює близько 20 %, що свідчить про пере-

біг процесу у внутрішньодифузійній області.  

Подальші дослідження будуть спрямо-

вані на вивчення впливу температури модифі-

кування термічно та хімічно активованого 

клиноптилоліту на його ємність щодо Ag
+
. 
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MODIFICATION OF THERMALLY ACTIVATED NATURAL CLINOPTILOLITHE 

WITH SILVER IONS 

The analysis of the areas of application of natural zeolite – clinoptilolite is carried out. In 

particular, it is used as a sorbent with cation-exchange properties in the purification of natural and 

waste waters from non-ferrous and heavy metals, radionuclides and other harmful components of 

water. The prospects of modifying clinoptilolite with silver ions are shown. These ions give it 

antibacterial properties, which significantly expands the scope of its application. 

The scheme, as well as a description of laboratory unit and the methodology for carrying out 

studies related to dehydration as thermal activation and modification of natural clinoptilolite with 

silver ions, are presented. The results of zeolite dehydration in the temperature range of 100 ... 

400 °C, as well as due to the action of electromagnetic radiation of the microwave range, are 

presented and analyzed. 

The speed of the process and the degree of thermal and electromagnetic dehydration of 

clinoptilolite are determined. It is shown that, under the influence of electromagnetic oscillations, the 

degree of dehydration corresponds to thermal activation at a temperature of 120 °C, however, the 

temperature of the mineral rises at this by no more than 2 degrees. It is found that thermal activation 

contributes to an increase in the sorption capacity of clinoptilolite relative to silver ions. 

An increase in the activation temperature leads to an increase in the rate of ion exchange, 

however, in the range of dehydration temperatures of 150 ... 400 °C, the equilibrium capacity of 

zeolite with respect to silver ions is almost the same. An increase in the temperature of modification 

has little effect on the rate and degree of substitution of the exchange zeolite cations with silver ions. 

This indicates that the modification process takes place in the intradiffusion region. The features of 

ion exchange in the case of initial and thermally activated samples of clinoptilolite are analyzed. 

Keywords: natural sorbents, water purification, clinoptilolite, modification, silver ions, sorption 

capacity. 
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Східноукраїнський національний університет імені Володимира Даля 

м. Сєвєродонецьк, Україна 

ВИСОКОЕФЕКТИВНА ТЕХНОЛОГІЯ ЗНЕШКОДЖЕННЯ  

Cr (VI)-ВМІСНИХ ПРОМИВНИХ ВОД ЕЛЕКТРОХІМІЧНИХ ВИРОБНИЦТВ 

Робота присвячена розробці технології знешкодження Cr (VI)-вмісних промивних вод 

електрохімічних виробництв. Як реагент-осаджувач пропонується використовувати водний 

розчин барій (ІІ) гідроксиду. Експериментально обгрунтовано температуру процесу очищення 

і надлишок реагенту-осаджувача для отримання залишкової концентрації Cr (VI) в очищеній 

воді на рівні значень ГДК та максимальної швидкості розшаровування суспензії.  

Ключові слова: стічні води, Cr (VI), реагентне знешкодження, температура, залишкова 

концентрація, очищена вода, швидкість розшарування. 

Вступ. Серед найважливіших проблем у 

сфері захисту навколишнього середовища 

особливе місце займає охорона водного сере-

довища від забруднень, найбільш небезпеч-

ними з яких є стічні води, що містять важкі та 

кольорові метали. Очищення стоків на бага-

тьох підприємствах країни, як правило, є не-

досконалим, і очищена вода не відповідає ви-

могам міжнародних стандартів. 

Процеси електрохімічного хромування 

супроводжуються утворенням стічних та 

промивних вод, що містять сполуки високо-

токсичного Cr
6+

. Зростаючі викиди таких за-

бруднень мають розміри серйозної загрози 

для екосистеми.  

Разом з тим у виробничих стічних водах 

хром має значну цінність, а його вилучення та 

повторне використання у виробництві може 

дати значний економічний ефект. Крім того, 

при повторному використанні очищених вод 

значно скорочуються витрати на водоспожи-

вання та водовідведення. Однак велика різно-

манітність складу хромвмісних стічних вод, 

великі капітальні та експлуатаційні витрати на 

комплекси водоочищення підприємств галузі 

створюють труднощі в організації технологіч-

ної схеми очищення стічних вод від іонів хро-

му. Скидання таких вод у поверхневі водні 

об’єкти, без попереднього очищення до норм 

ГДК, заборонено.  

Нині універсальних прийомів очищення 
виробничих стоків від хрому не існує. Для 
очищення стоків використовуються різні ме-
тоди: реагентні, електро- та гальванокоагуля-
ційні, іонообмінні, електродіалізнi, сорбційні, 
мембранне розділення, біологічні та ін. Кожен 
із цих методів має свої характерні переваги та 
недоліки.  

Реагентний метод утилізації хромвміс-
них стічних вод полягає в переведенні іонів 
хрому (VI) в тривалентний стан і осадженні їх 
у вигляді нерозчинного продукту. Реагентний 
метод можна вважати двоступеневим, однак 
після одержання нерозчинних продуктів пуль-
па проходить ще декілька етапів обробки: відс-
тоюється і фільтрується через фільтр-прес з 
отриманням осаду [1].  

Метод в цілому є порівняно простим у 
реалізації, не вимагає спеціального обладнан-
ня. Він дає змогу працювати у великому діа-
пазоні параметрів стоків (якісний і кількісний 
склад, рН тощо), що в умовах реального ви-
робництва вельми зручно. Тому більшість ве-
ликих машинобудівних заводів використову-
ють саме цей метод очищення стічних вод.  

Проте наявні недоліки реагентного ме-
тоду суттєво знижують його ефективність. 
Так, осади, що утворюються, відзначаються 
не тільки складним складом, але й аморфною 
гелевою структурою [2]. У такому вигляді їх 
фільтрація та сушіння становлять істотну тех-
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нічну й економічну проблему для підпри-
ємств.  

Однак, незважаючи на перелічені 

недоліки, реагентний метод знешкодження 

стічних вод, що містять хром (VI), не втратив 

своєї актуальності. Так, наприклад, якщо як 

осаджувач використовувати водні розчини 

сполук Ва
2+

 (Ва(ОН)2, BaCl2, Ba(NO3)2 та інші 

водорозчинні сполуки) або сполук Pb
2+

 

(Pb(CH3COO)2, PbCl2, Pb(NO3)2 та ін.), то в 

результаті реакцій отримаємо важкорозчинні 

хромати барію або свинцю [3]. 

Іонообмінні методи очищення дають 

можливість проводити очищення відпрацьо-

ваних розчинів від іонів хрому (ІII) та хрому 

(VI), дають можливість вести обробку вели-

ких об’ємів розчинів (до сотень м
3
/год.), ви-

магають порівняно невеликої витрати елект-

роенергії, є можливість повної автоматизації 

процесу. У той же час іонообмінні методи 

мають істотні недоліки: вимагають поперед-

ньої реагентної обробки відпрацьованих роз-

чинів з метою поділу змішаних стоків і потре-

бують значних витрат на придбання іонітів. 

Існує також проблема елюатів, які мають бути 

додатково перероблені в утилізовані речовини. 

Без вирішення проблеми утилізації елюатів 

іонообмінне очищення призводить до збіль-

шення майже в три рази сумарної кількості со-

льових скидів [2]. 

З метою запобігання утворенню зміша-

них осадів застосовують сорбційне очищення 

відпрацьованих розчинів від іонів хрому.  

Сорбційні методи є високоефективними і 

найбільш екологічно чистими. Основними 

параметрами вибору матеріалу для викорис-

тання цього методу є сорбційні якості, порис-

тість та економічність. Як сорбенти для зне-

шкодження відпрацьованих хромвмісних роз-

чинів знаходять використання вуглецеві сор-

бенти [4, 5, 6], сполуки заліза [7], різні при-

родні біоматеріали. 

До переваг адсорбційного методу слід 

віднести: очищення до вимог ГДК; можли-

вість рекуперації речовин, що сорбуються; 

після коригування рН є можливість повернен-

ня очищеної води у виробництво. Однак ме-

тод не позбавлений і недоліків, до яких можна 

віднести: невисоку продуктивність сорбцій-

них установок; природні сорбенти застосовні 

для обмеженого кола домішок та їх концент-

рацій; громіздкість устаткування; обмеження 

роботи матеріалів за областями рН вихідної 

води; складність регенерації [8]. 

Електрохімічні методи нейтралізації 

або регенерації хромвмісних стоків поділя-

ються на: електроліз без діафрагми і мем-

бранний електроліз з однією або декількома 

мембранами; електрокоагуляцію і гальвано-

коагуляцію; електрофлокуляцію; електро-

флотацію [2]. 

Суть електрохімічних методів, в яких 

хром бере участь у реакціях на електродах, 

полягає, в першу чергу, в деактивації шести-

валентного хрому шляхом відновлення його 

на катоді до тривалентного стану. Для того 

щоб на аноді не відбувалося зворотної реакції 

окиснення, можуть застосовуватися мембрани 

і діафрагми. 

Перевагами електролітичного методу ві-

дновлення хрому (зокрема, із застосуванням 

діафрагм) є швидкість і повнота відновлення. 

Однак процес вимагає точного дотримання па-

раметрів стоків, що надходять на очищення, 

чого в реальних виробничих умовах домогтися 

дуже складно. Крім цього, до складу стоків 

можуть входити сторонні іони, які заважають 

процесу відновлення. Осадів під час електролі-

зу не утворюється. Незважаючи на всі перева-

ги, електрохімічне відновлення нечасто засто-

совується у реальних гальванічних виробницт-

вах через складність обладнання і загальну до-

рожнечу процесу. 

Електро- і гальванокоагуляційний мето-

ди використовуються, в основному, для очи-

щення хромвмісних стоків від іонів Cr (VI). В 

обох методах спочатку проводять розчинення 

заліза, далі іони Fe
2+

, що утворилися, віднов-

люють Cr
6+

 до Cr
3+

 з подальшим утворенням 

Cr(OH)3. Окрім залізних анодів, можливо ви-

користовувати й алюмінієві [9, 10]. 

Відмінність методів полягає у різній 

рушійній силі процесу розчинення металевого 

заліза, що і визначає особливості застосуван-

ня електро- та гальванокоагуляційних апара-

тів [11]. 

Так, при експлуатації електрокоагу-

ляторів спостерігається засмічення міжелект-

родного простору, що викликає необхідність у 

постійному прочищенні його скребками. При 

обслуговуванні гальванокоагуляторів необхід-

но постійно підтримувати співвідношення 

сталевої стружки і коксу або сталевої і мідної 

стружки. Також є незручності завантаження 

апарату та необхідність ретельної фільтрації 

розчину, що очищається, від дрібнодисперс-

ної фази, яка містить оксиди заліза і частинки 

коксу [12]. 
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Недоліками методів є використання ве-

ликої кількості кислоти і лугу та утворення 

значної кількості осаду, який практично не 

утилізується. Він являє собою суміш гідрок-

сидів заліза і хрому, в перерахунку на суху 

вагу – близько 10 кг на 1 кг хрому (III), що 

міститься у вихідному розчині [13]. 

В цілому слід зазначити, що всі елект-

рохімічні методи досить дорогі в експлуатації, 

вимагають дорогого устаткування, кваліфіко-

ваного обслуговуючого персоналу і високої 

культури виробництва. Вузький діапазон кон-

центрацій забруднених стоків не дозволяє ви-

користовувати ці методи як універсальні для 

очищення хромвмісних стічних вод, відводя-

чи їм роль лише для доочищення стоків. 

Мембранні методи добре підходять для 

очищення низькоконцентрованих відпрацьо-

ваних розчинів, оскільки стоки високої кон-

центрації дуже швидко виводять мембрани з 

ладу, причому якість очищення в цьому випад-

ку виявляється невисокою. У реальних умо-

вах, також як і при електрохімічних методах 

очищення, підтримувати точно задані парамет-

ри стоків складно. Мембранні методи добре 

виправдовують себе для регенерації компонен-

тів відпрацьованих розчинів та деяких видів 

промивних вод після технологічних операцій. 

Однак ці методи є досить дорогими в експлу-

атації. 

Мембранні технології використовують 

два типи мембран – напівпроникні мембрани, 

радіус пор яких менший, ніж радіус забруд-

нюючих іонів або молекул, та іонообмінні, які 

спроможні пропускати іони певного знака [2]. 

Серед мембранних методів виділяють: 

мікрофільтрацію, ультрафільтрацію, нанофіль-

трацію, зворотний осмос, діаліз, електродіаліз, 

випаровування через мембрани [14]. Найбіль-

шої ефективності й технологічності щодо ви-

ділення важких металів, зокрема хрому, да-

ють змогу досягти наступні методи: зворот-

ний осмос (гіперфільтрація), ультрафільтрація 

та електродіаліз. 

Найбільшого поширення для очищення 

стічних вод від іонів хрому набули три основні 

типи матеріалів мембран: різновиди ацетату 

целюлози, поліамідний полімер і складні ком-

позиційні мембрани, які являють собою тонкі 

плівки поліаміду, що накладаються на пористі 

полімерні субстрати, наприклад полісульфон, 

полівенілфторид [15, 16, 17]. 

Ефективність очищення стічних вод від 

хрому зворотним осмосом та ультрафільтра-

цією становить 94-95 %. Окрім цього, є мож-

ливість здійснювати очищення від комплекс-

них іонів та створити зворотний цикл по воді 

(майже 60 % очищеної води можливо повер-

нути у виробництво). 

До недоліків методів можна віднести: 

- відпрацьовані розчини потребують 

попередньої фільтрації,  

- мембрани є досить дефіцитними, чут-

ливими до зміни технологічних характеристик 

відпрацьованих розчинів, що подаються на 

очищення, та мають значну вартість,  

- є складнощі в експлуатації обладнання 

та висуваються високі вимоги до його герме-

тичності [13]. 

Біологічні методи очищення знаходять 

все більш широке застосування завдяки таким 

важливим факторам, як низька витрата енер-

гії, відсутність вторинного забруднення води, 

відносно невисокі експлуатаційні витрати, 

здатність забезпечувати жорсткі нормативи 

умов скидання [18]. 

Біологічний метод є альтернативою ви-

користанню хімічних реагентів. В його основі 

лежить самоочищення водойм і здатність рос-

лин і мікроорганізмів накопичувати важкі ме-

тали. 

Висока аккумулятивна здатність мікро-

водоростей відносно важких металів створює 

перспективи їх використання при очищенні 

стічних вод. Існуючий досвід у біотехнології 

показує, що ефективність акумулювання до-

сягає 95 % [19]. 

До бактерій, що здатні відновлювати 

Cr
6+

 до Cr
3+

, відносяться бактерії родів 

Pseudomonas, Aeromonas і Escherichia. Вони 

здатні переносити концентрацію іонів Сr
6+ 

вище 200 мг/л, при цьому час відновлення 

становить 1-3 доби, який зростає до 20 і 60 діб 

при збільшенні початкової концентрації спо-

лук хрому відповідно до 350 і 500 мг/л [20]. 

Загальними недоліками біологічних ме-

тодів знешкодження відпрацьованих розчинів 

від іонів хрому (VI) є чутливість мікроорганіз-

мів до зміни складу стічних вод і підвищення 

концентрації токсичних компонентів; значні 

займані площі; недостатній ефект очищення; 

тривалість технологічного процесу. Також 

після очищення всередині біомаси накопичу-

ється хром, який далі знову потрібно утилізу-

вати, вже в формі біоматеріалу. 

Таким чином, утилізацію відпрацьова-

них хромвмісних розчинів можна здійснювати 

багатьма способами. Одним із найбільш прий-
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нятних слід вважати реагентний метод. В ро-

боті [11] показано, що реагентний метод зне-

шкодження стічних вод, що містять Cr (VI), 

незважаючи на такі явні недоліки, як необхід-

ність використання товарних реактивів та 

складність досягнення залишкової концентра-

ції Cr
6+

 на рівні нормативів ГДК, не втратив 

своєї актуальності. 

На підставі проведених нами поперед-

ніх досліджень запропонований як осаджувач 

водний розчин барій (ІІ) гідроксиду (баритова 

вода) [3]. Однак малодослідженими є питання 

впливу температури і надлишку осаджувача 

на властивості одержуваної суспензії і залиш-

кову концентрацію Cr
6+

 в очищених розчинах. 

Метою роботи є визначення оптималь-

ного температурного режиму та надлишку 

осаджувача в рамках розробки технології 

знешкодження Cr (VI)-вмісних промивних 

вод електрохімічних виробництв. 

Методика експерименту. У термоста-

тований циліндричний реактор заливався роз-

чин Н2CrO4 з концентрацією 90 мг/л, який мо-

делює типові промивні води після операції 

промивання виробів, підданих електрохіміч-

ному хромуванню. Після досягнення заданої 

температури, яку підтримували на рівні 20, 

30, 40, 50 і 60 
о
С (точність регулювання – 

± 0,5 
о
С), в реактор при перемішуванні зі 

швидкістю ≈2 об/с дозували насичений при 

20 
о
С водний розчин Ва(ОН)2, попередньо на-

грітий до температури експерименту. Дозу-

вання розчину здійснювали після попередньо-

го розрахунку, виходячи з отримання осаду 

барій (ІІ) хромату за нерівноважною реакцією 
 

H2CrO4 + Ba(OH)2 → BaCrO4 + H2O, 
 

виходячи з мольного співвідношення 






6

2

Cr

Ba
А = 1,0; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5; 1,7 і 2,0.  

Кожну з суспензій витримували при заданій 

температурі і перемішуванні протягом 30 хв, 

після чого перемішування зупиняли, і в умо-

вах природного охолодження відбувалося ро-

зшарування суспензії, яка утворилася. В осві-

тленій частині суспензії визначали залишкову 

концентрацію Cr (VI) і рН середовища. 

Для визначення вмісту іонів Cr
6+

 вико-

ристовувалися відомі титриметричні методи-

ки [21], для визначення малих концентрацій – 

спектрофотометр DR 1900 і методичні реко-

мендації до нього.  

рН середовища визначали за допомогою 

приладу Eutech CyberScan pH-метр 

700 pH/mV, забезпеченого рН-електродом 

ECFC7252101B.  

Швидкість розшарування суспензій ви-

значали за методикою, запропонованою в [22].  

Для приготування робочих розчинів ви-

користовували хромовий ангідрид кваліфіка-

ції «Ч» за ГОСТ 3776-78 і барій (ІІ) гідроокис 

кваліфікації «Ч» за ГОСТ 4107-78. 

Результати та їх обговорення. Резуль-

тати впливу мольного співвідношення А на 

ступінь очищення розчину від Cr
6 +

 зображено 

на рисунку 1. 

 

 
♦ – ступінь очищення; □ – рН  

 

Рисунок 1 – Вплив співвідношення А  

на ступінь очищення розчину від Cr
6 +

  

при Т = 20 
о
С 

 

Дані, зображені на рисунку 1, показу-

ють, що найбільший ступінь очищення 

99,93 % досягається при А = 1,4÷1,5. Екстре-

мальний характер кривої пояснюється тим, 

що збільшення співвідношення А від 1 до 

1,4÷1,5 призводить до збільшення концент-

рації іонів Ва
2+

 в розчині і пропорційного 

зниження концентрації іонів Cr
6+

 відповідно 

до закону добутка розчинності 

   
4

2

4

2

BaCrOДРCrOBa   . Подальше збільшен-

ня співвідношення А призводить до збільшен-

ня іонної сили розчину, що призводить до 

зв’язування аніона в комплекс ізополікисло-

ти {H2[CrO4 (CrO3)]}, до утворення якої має 

велику схильність хром [23].  

Результати дослідження впливу темпе-

ратури на залишкову концентрацію хрому та 

швидкість розшарування суспензії зображено 

на рисунку 2.  
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Рисунок 2 – Вплив температури на залишкову 

концентрацію CrO3 і швидкість розшарування 

суспензій 
3CrOС  при А = ♦ – 1; ■ – 1,4.  

Швидкість розшарування при А = ○ – 1; Δ – 1,4 
 

Аналіз наведених даних показує, що 

найменші залишкові концентрації CrO3 в роз-

чині (≈0,12 мг/л) отримані при температурі 

20÷30 °С. Найбільша швидкість розшарування 

суспензій 1,02÷1,07 (А = 1,4) і 0,79÷0,92  

(А = 1) см/год. досягається при Т = 30÷40 °С. 

Висновки. Показано, що при реагент-

ному очищенні розчинів від Cr
6+

 з викорис-

танням як реагенту-осаджувача водного роз-

чину Ва(ОН)2 найменші значення залишкових 

концентрацій CrO3 в очищеному розчині,  

близькі до значень ГДК для поверхневих во-

дойм, отримані при температурі 20÷30 °С і 

надлишку осаджувача 40÷50 % від стехіомет-

рично необхідної кількості для отримання 

важкорозчинної солі BaCrO4. З урахуванням 

того, що найбільші швидкості розшарування 

суспензій спостерігаються в інтервалі темпе-

ратур 30÷50 °С, найбільш оптимальним ре-

жимом проведення процесу очищення розчи-

нів від сполук Cr
6+

 слід вважати температуру 

25÷35 °С і надлишок осаджувача 40÷50 %. 
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HIGH-EFFECTIVE TECHNOLOGY FOR THE NEUTRALIZATION  

OF Cr (VI)-CONTAINING WASHWATER OF ELECTROCHEMICAL PLANTS 

 

The protection of aquatic environment from pollutions, the most dangerous of which is wastewater 

containing heavy and non-ferrous metals is one of the most important environmental issues. 

The processes of electrochemical chromium plating are accompanied by the formation of 

sewage and washwater containing compounds of highly toxic Cr
6 +

. 

However, chromium is of great value in industrial wastewater, and its extraction and reuse in 

manufacturing can have a significant economic impact. 
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The discharge of such water into surface water bodies without prior purification to the 

maximum permissible concentrations is prohibited. 

At present, there are no universal methods of cleaning industrial wastewater from chromium. 

Various methods, such as: reagent, electro- and galvano-coagulation, ion-exchange, electrodialysis, 

sorption, membrane separation, biological ones, etc. are used for wastewater treatment. Each of these 

methods has its own advantages and disadvantages. The analysis of existing methods for the 

neutralization of chrome-containing spent solutions is described. 

The work is devoted to the development of technology for the neutralization of Cr (VI)-

containing washwater of electrochemical plants. Aqueous solution of barium (II) hydroxide as a 

precipitating reagent is proposed to be used. The temperature of the purification process and the 

excess reagent-precipitator to obtain a residual concentration of Cr (VI) in purified water at the level 

of MPC and the maximum rate of delamination of the suspension are experimentally substantiated. 

Considering that the highest rates of suspension separation are observed in the temperature 

range 30÷50 °С, the temperature 25÷35 °С and the excess of precipitant 40÷50 % should be 

considered the most optimal regime for the process of purification of solutions from Cr
6+

 compounds. 

Keywords: wastewater, Cr (VI), reagent neutralization, temperature, residual concentration, 

purified water, rate of separation 
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Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського 

проспект Перемоги, 37, м. Київ, 03056, Україна 

МОДЕЛЮВАННЯ ДВОПОТОКОВОЇ РЕГЕНЕРАЦІЇ РОЗЧИНУ МОНОЕТАНОЛАМІНУ 

Надано алгоритм розрахунку матеріального і теплового балансів регенерації відпрацьо-

ваного розчину в середовищі Excel з варіюванням концентраційних параметрів по розчину.  

Апроксимовано залежності рівноважного парціального тиску СО2  над 20 %-ним розчи-

ном моноетаноламіну залежно від ступеня карбонізації та температури регенерації. Число-

вим інтегруванням розраховано двосекційний тарілчастий регенератор. 

Ключові слова: технологічний газ, оксид карбону (IV), моноетаноламін, кінетика і тер-

модинаміка десорбції, тарілчастий десорбер. 

Вступ. Важливою стадією виробництва 

аміаку є очищення технологічного газу від 

оксиду карбону (IV) абсорбційними метода-

ми, насамперед, розчином моноетаноламіну 

або активованим гарячим розчином поташу. 

Особливості хімізму, апаратурного оформ-

лення і показники очищення наведено в робо-

тах [1-3]. Результати моделювання очищення 

газу активованим розчином метилдіетанол-

аміну нами надано в статтях [4, 5]. 

Високопродуктивні схеми виробництва 

аміаку використовують двопотокове очищен-

ня газу від СО2 розчином моноетаноламіну 

(МЕА) з регенерацією відпрацьованого роз-

чину у двох паралельно працюючих регенера-

торах-рекуператорах, з яких відводяться на 

абсорбцію два потоки – тонко і грубо регене-

рованого розчинів [6-8]. Стаття є логічним 

продовженням запропонованого нами алго-

ритму розрахунку абсорбційного очищення 

технологічного газу [9]. Регенерація відпра-

цьованого розчину МЕА базується на перебігу 

наступних реакцій: 

(RNH3)2CO3 ↔ CO2 + 2RNH2 + H2O, 

2RNH3HCO3 ↔ CO2 + (RNH3)2CO3 + H2O, 

де R – HOCH2CH2. 

Карбонат і гідрокарбонат моноетанол-

амонію при підвищенні температури і змен-

шенні тиску легко дисоціюються, що дає змогу 

проводити глибоку регенерацію поглинально-

го розчину. 

Мета роботи: виконання матеріальних, 

теплових і конструктивних розрахунків за 

власним алгоритмом з його реалізацією в се-

редовищі Excel. Змінними параметрами, що 

впливають на технологічний режим, є темпе-

ратура, тиск, ступінь карбонізації розчину у 

різних точках десорбера. 

Вихідні дані. Для двопотокової схеми 

очищення розраховано матеріальні, теплові 

баланси десорбції та тарілчастий десорбер з 

наступними вихідними даними. Продуктив-

ність за аміаком – 1360 т/добу. Температура 

газу на виході із сепаратора t = 40 ˚С; тиск 

насиченої пари при t = 40 ˚С P2
*
 = 0,07245 атм;

тиск на виході із сепаратора Р2 = 1,7 атм. Тем-

пература газу на виході з регенератора 

t = 70 ˚С; тиск насиченої пари при t = 70 ˚С 

P3
*
 = 0,3 атм; тиск на виході з регенератора

Р3 = 1,7 атм. 

Результати. Матеріальний баланс. 

Склад сухого газу на виході із сепаратора, в 

який він надходить з верхньої частини реге-

нератора, визначається за даними матеріаль-

ного балансу абсорбції [9] (таблиця 1): всі роз-

чинені компоненти десорбуються при регене-

рації (враховується факт того, що частина СО2 

завжди залишається у розчині з відповідним 

ступенем карбонізації). Вологість газу на ви-

ході із сепаратора, частка: 

N2 = P2
*
/Р2 = V2/(V2 + Vg);

N2 = 0,07245/1,7 = 0,0426, 

звідки при відомому значенні витрати сухого 

газу (Vg = 36211,47 м
3
/год.) визначаємо ви-

трату водяної пари на виході з сепаратора, 

м
3
/год. (таблиця 2):  

V2 = Vg ∙ N2/(1 – N2), V2 = 1611,95. 
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Таблиця 1 – Склад сухого газу на виході із сепаратора 

Компонент нм
3
/год. % об. кг/год. % мас. 

H2 380,03 1,05 33,93 0,048 

N2 76,89 0,21 96,12 0,137 

CO2 35746,05 98,71 70212,56 99,801 

CO 3,08 0,01 3,85 0,005 

Ar 2,41 0,01 4,30 0,006 

CH4 3,00 0,01 2,15 0,003 

Всього 36211,47 100,00 70352,91 100,00 

 

Таблиця 2 – Склад вологого газу на виході із сепаратора  

Компонент: м
3
/год. % об. кг/год. % мас. 

Н2 380,03 1,00 33,93 0,047 

N2 76,89 0,20 96,12 0,134 

СО2 35746,05 94,51 70212,56 97,996 

СО 3,08 0,01 3,85 0,005 

Ar 2,41 0,01 4,30 0,006 

СН4 3,00 0,01 2,15 0,003 

H2O 1611,95 4,26 1295,31 1,808 

Всього: 37823,42 100,00 71648,22 100,00 

 

Відносна вологість газу на виході з ре-

генератора, частка:   

N3 = P3
*
/Р3 = V3/(V3 + Vg); 

N3 = 0,3/1,7 = 0,1765, 

звідки визначаємо витрату води на піджив-

лення для компенсації виносу водяної пари, 

м
3
/год:  

V3 = Vg∙N3/(1 – N3), 

V3 = 7759,29. 

Результати розрахунку надано у  

таблиці 3. 

Об’єм (м
3
/год. водяної пари) та маса 

(кг/год.) флегми, відповідно: 

V(Н2О) = V3 – V2; 

V(Н2О) = 7759.29 – 1611,95 = 6147,34. 

mфлегми = m3 – m2; 

mфлегми = 6235,14 – 1295,31 = 4939,83. 

 

Таблиця 3 – Склад вологого газу на виході з регенератора  

Компонент: м
3
/год. % об. кг/год. % мас. 

Н2 380,04 0,864 33,93 0,044 

N2 76,90 0,175 96,12 0,126 

СО2 35744,57 81,294 70212,56 91,676 

СО 3,08 0,007 3,85 0,005 

Ar 2,41 0,005 4,30 0,006 

СН4 3,00 0,007 2,15 0,003 

H2O 7759,29 17,647 6235,14 8,141 

Всього: 43969,29 100 76588,0468 100 

 

Тепловий баланс. Підігрів розчину про-

водять за рахунок теплоти неочищеного кон-

вертованого газу, що подається у 

кип’ятильники МЕА. Мета розрахунку поля-

гає у визначенні теплоти Qкг, що надходить з 

конвертованим газом. Вихідні дані: витрати, 

кг/год., відпрацьованого розчину у регенера-

тор m(MEA)р-ну =1193713 [9, таблиця 5]; ви-

трата двох потоків розчину з регенератора 

m(MEA)*р-ну = L2 + L = 1123717,1 [9]; тепло-

ємність розчину МЕА на вході  

Срвх = 4,304 кДж/(кг∙˚С); теплоємність розчи-
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ну МЕА на виході Срвих = 4 кДж/(кг∙˚С); теп-

лоємність вологого газу на виході з регенера-

тора Ср3 = 35 кДж/(кмоль∙˚С); температура 

відпрацьованого розчину МЕА на вході в ре-

генератор tвх = 62.2 ˚C; температура регенеро-

ваних розчинів МЕА і вологого газу на виході 

з регенератора, ˚C, tвих = 70; температура кон-

денсату (флегми) на виході сепаратора, ˚C,  

t4 = 40; теплота десорбції СО2, кДж/кг СО2, 

QCO2 = 1507; теплота випаровування води в 

регенераторі, кДж/кг, Qвип = 2200; втрати теп-

лоти, частка, Wвтрат  = 0,05. 

Рівняння теплового балансу:  

Q1 + Q4 + Qкг = Q3 + Q5 + Q6 + Qвтрат. 

Основними статтями приходу теплового 

балансу є:  

– теплота, що вноситься з розчином 

МЕА, кДж/год:   

Q1 = m(MEA)р-ну ∙ tвх ∙ Срвх;  

Q1 = 1193713 ∙ 62.2 ∙ 4,304  = 319567475; 

– теплота конденсату (флегми), 

кДж/год:  

Q4 = mфлегми ∙ t4 ∙ Срводи; 

Q4 = 5761,32 ∙ 40∙4,19 = 965597, 

де Срводи – середня теплоємність води, 

кДж/(кг∙˚С): Срводи = 4,19;   

- теплота, що вноситься з теплоносієм 

(конвертованим газом), кДж/год:  

Qкг = (Q3 + Q5 + Q6 – (1 – Wвтрат) · Q1 –  

– (1 – Wвтрат) · Q4)/(1 – Wвтрат).                       (1) 

Основними статтями витрат теплового 

балансу є: 

– теплота, що виноситься вологим газом 

з регенератора, кДж/год: 

Q3 = ΣV ∙ tвих ∙ Ср3 / 22,4; 

Q3 = 44993,06 ∙ 70 ∙ 35/22,4 = 4921116; 

– теплота реакції десорбції і випарову-

вання, кДж/год: 

Q5 = QCO2  ∙ m(СО2)дес + Qвип ∙ mпари; 

Q5 = 1507 ∙ 70212,56 + 2200 ∙ 7056,63 = 

=121334921; 

– теплота, що виноситься регенерова-

ним розчином МЕА (прийнято, що при одна-

ковій температурі тонко- і грубо регенерова-

ний розчини мають приблизно ту саму тепло-

ємність), кДж/год:  

Q6 = m(MEA)*р-ну ∙ tвих ∙ Срвих; 

Q6 = 1123717,1 ∙ 70∙4 = 314660369. 

 

Отже, з рівняння (1): 

Qкг = 143589461 кДж/год. 

Втрати теплоти у довкілля, кДж/год: 

Qвтрат = (Q1 + Q4 + Qкг ) ∙ Wвтрат = 23206126,6. 

Питома витрата теплоти на 1 м
3
 СО2, 

МДж/м
3
СО2: 

qпит = Qкг/(V(CO2)дес ∙ 1000); 

qпит = 143589461/(35746,05 ∙ 1000) = 4,02. 

Питома витрата теплоти на 1 т аміаку, 

МДж/т: 

q*пит = 143589461/56,67 = 2533,8. 

Порівняємо отримані дані за питомою 

витратою теплоти з літературними. Згідно з 

[1] ці витрати становлять 5,4 і 4,4 МДж/м
3
 

СО2 для багатопотокової схеми і схеми з ре-

генератором-рекуператором, відповідно. Пи-

томі витрати теплоти на 1 т аміаку дорівню-

ють 2976 МДж/т [5]. Таким чином, розрахун-

кові дані мають однаковий порядок з промис-

ловими. 

Кінетичний розрахунок регенератора. 
Розрахунок тарілчастого десорбера базується 

на обробці рівноважних і практичних даних з 

визначенням кількості теоретичних тарілок Nt 

числовим інтегруванням виразу 

Nt = ∫dP/(P* – P), 

де P і P* – робочий і рівноважний тиск СО2, 

кПа. Табличні довідкові значення рівноваж-

ного тиску СО2 над 20 %-ним розчином МЕА 

залежно від температури розчину Т та ступе-

ня карбонізації  [10] апроксимовані нами 

наступним чином. Для більшої точності апро-

ксимації розбиваємо довідкові дані на дві ді-

лянки за ступенем карбонізації. В результаті 

було отримані рівняння регресії для розрахун-

ку Р*, кПа:  

для  > 0,42    

P* = exp(25,85696 – 5292,15/Т +  

+ 8,977071*Ln() – 2,98796*^2),               (2) 

при цьому середнє відхилення розрахункових 

даних від табличних становить 9,8 %; 

для  < 0,42    

P* = exp(30,06715 –9904,45/Т +  

+ 2,024316*Ln() + 7,52984*^2),               (3) 

середнє відхилення розрахункових даних від 

табличних становить 4,76 %. 

Парціальний тиск СО2 у верхній частині 

регенератора, кПа:  

Р
в 
= Р3 ∙ N(CO2) ∙ 101325/1000/100;  

Р
в 
= 1,7 ∙ 81,294 ∙ 101325/1000/100 = 140,032, 
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де N(CO2 ) – вміст СО2 у вологому газі на ви-

ході з регенератора (з верхньої тарілки), % об., 

N(CO2 ) = 81,294 (див. таблицю 3). 
2. Коефіцієнт перерахунку рівно-

важного тиску у робочий:  

Кпер = Р
в
/Р

в
р; 

Кпер = 140,032/242,63 = 0,5771, 

де Р
в
р = 242,631 – розрахункове значення рів-

новажного тиску СО2 над розчином МЕА за 
рівнянням (2) при ступені карбонізації 

1 = 0,67 кмоль СО2/кмоль МЕА і температурі 
на верхній тарілці 343 К. Зауважимо, що саме 
для верхньої тарілки відомі і рівноважні, і ро-
бочі парціальні тиски СО2 над розчином 
МЕА. Завдяки коефіцієнту Кпер буде здійсню-
ватися розрахунок робочого парціального тис-
ку на інших тарілках. Звісно, це певне набли-
ження, але, при відсутності даних з концент-
рації СО2 у парогазовій суміші по висоті реге-
нератора, нами прийнято саме таке рішення. 

Вихідні дані. Тиск вологого газу на ви-
ході з регенератора Р3 = 1,7 атм. Ступінь кар-
бонізації розчину МЕА, кмоль/кмоль МЕА: 
відпрацьованого розчину на вході у регенера-

тор 0 = 0,67; грубо регенерованого розчину 

1 = 0,35; тонко регенерованого розчину 

2 = 0,1. Температура: на верхній тарілці 
Т0 = 343 К (за рахунок нагріву відпрацьовано-
го розчину після вводу у регенератор з 
335,2 К); виводу грубо регенерованого розчи-
ну Т1 = 388 К; виводу тонко регенерованого 
розчину Т2 = 398 К (обидва потоки подаються 
на рекуперацію теплоти у верхню частину 
регенератора). Кількість кроків інтегрування 
n = 100. 

Покроковий алгоритм розрахунку.  
Зміна ступеня карбонізації на один крок інте-
грування 

d = (0 – 2)/ n = (0,67 – 0,1)/100 = 0,0057. 

Зміна температури розчину МЕА на 

один крок інтегрування (від 0 = 0,67 до 

1 = 0,35 досягається на 56-му кроці інтегру-
вання) 

dT = (Т1 – Т0)/56 = (388 – 343)/56 = 0,8036. 

Зміна температури розчину МЕА у ниж-
ній частині регенератора на один крок інтег-

рування (від 1 = 0,35 до 2 = 01 досягається 
на 100-му кроці інтегрування) 

dT = (Т2 – Т1)/43 = (398 – 388)/(100 – 56) =  
= 0,2273. 

Температура розчину МЕА,  
К, Ti = Ti-1 + dT.  

Ступінь карбонізації розчину МЕА, 

кмоль/кмоль МЕА, i = i-1 + d. 

Рівноважний тиск СО2 над розчином 

МЕА Р*і у регенераторі від 0 = 0,67 до  

 = 0,42 визначається за рівнянням (2), а від 

 = 0,42 до 2 = 0,1 – за рівнянням (3). 

Тиск СО2 над розчином МЕА, кПа, 

Рі  = Кпер ∙ Р*і. 

Крок інтегрування за парціальним тис-

ком СО2 ∆Pi = (Pi-1 – Pi). 

Необхідна кількість теоретичних тарі-

лок на один крок інтегрування  

Ntі = ∆P/(Р*і – Pi). 

Коефіцієнт корисної дії тарілки регене-

ратора залежно від ступеня карбонізації за 

даними [6], частка:  

і = (7,48 + 57,49*і – 31*і^2)/100. 

Враховуючи ККД тарілки, необхідна 

кількість тарілок на один крок інтегрування  

Nprі = Ntі/і. 

Практична кількість тарілок  

Npr = ∑Npri. 

За даними таблиці 4 кількість тарілок у 

верхній частині регенератора становить 

Npr = 10,67, у нижній – 22,55; загальна кіль-

кість дорівнює 33,22. У промисловості пра-

цюють регенератори-рекуператори, які мають 

31 тарілку (22 тарілки у верхній частині і 

9 тарілок у нижній). Для гарантованої якості 

регенерації використовують два апарати. Роз-

біжність розподілу тарілок між верхньою і 

нижньою частинами регенератора за нашим 

алгоритмом і промисловими даними може 

бути пояснена припущенням про лінійний 

профіль температур по висоті верхньої части-

ни апарату (одночасна регенерація розчину і 

рекуперація теплоти) і застосуванням коефіці-

єнта Кпер однаковим для обох частин регенера-

тора. Зауважимо також, що у нижню частину 

надходить половина всього розчину МЕА, що 

в кінетичному розрахунку не враховується. 

Висновки. Використання запропоно-

ваного методу розрахунку буде корисним 

для багатоваріантного аналізу роботи діючих 

виробництв, а також для студентів при на-

вчальному проектуванні процесу регенерації 

відпрацьованого розчину МЕА. Алгоритм 

може бути легко перероблений для розрахунку 

більш простої однопотокової регенерації, яка 

розповсюджена на заводах зв’язаного азоту 

України. 
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Таблиця 4 – Розрахунок тарілчастого десорбера (фрагмент)  

№ α Т P* P ∆P Nt  Npr 

0 0,6700 343,000 242,629 140,032      

1 0,6643 343,804 238,322 134,417 2,429 0,025 0,3199 0,077 

2 0,6586 344,607 233,852 131,896 2,521 0,026 0,3189 0,082 

54 0,362 386,393 28,964 16,717 0,160 0,013 0,2424 0,054 

55 0,356 387,196 28,683 16,554 0,162 0,013 0,2404 0,056 

56 0,351 388,000 28,397 16,389 0,165 0,014 0,2383 0,058 

     ∑Nверх 3,013  10,67 

57 0,345 388,227 27,064 15,620 0,769 0,067 0,2363 0,285 

58 0,339 388,455 25,792 14,885 0,735 0,067 0,2342 0,288 

59 0,334 388,682 24,576 14,184 0,701 0,067 0,2321 0,291 

98 0,111 397,545 2,234 1,290 0,131 0,138 0,1350 1,025 

99 0,106 397,773 2,019 1,165 0,124 0,146 0,1321 1,103 

100 0,100 398,000 1,814 1,047 0,118 0,154 0,1292 1,191 

     ∑Nнижн 3,882  22,55 
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MODELING OF TWO-FLOW REGENERATION OF MONOETHANOLAMINE SOLUTION 

The simulation object is a two-flow scheme for gas purification from CO2 with monoethanola-
mine (MEA) solution and with waste solution regeneration in two simultaneously-working recuperators, 
the productivity of ammonia is 1360 tons per day. Our algorithm considers the  temperature fluctuations 
and component concentrations in liquid phases at different points of the desorber. The algorithm of ma-
terial and thermal balances calculation is implemented in the Excel. The concentration of CO2 at the 
outlet of the regenerator is 81.3 %. The specific heat consumption for the regeneration of 1 m

3
 of CO2 is

4.02 MJ, which corresponds to industrial data. For kinetic calculation of the desorber, the reference 
dependences of the equilibrium partial pressure of CO2 over the 20 % MEA solution are approximated, 
depending on the degree of carbonization and the temperature in the solution. The number of plates in 
two-section plate desorber is calculated by numerical integration. The control calculation is performed 
with the following initial data. Gas temperature – 313 K at the output of the separator; the separator 
output pressure – 1,7 atm. Gas temperature – 343 K at the output of the regenerator; the regenerator 
output pressure – 1,7 atm. The carbonization degree of the MEA solution, kmol per kmol MEA: waste 
solution – 0,67; roughly recovered solution – 0,35; finely recovered solution – 0,1. Temperature, K: on 
the top plate – 343; output of roughly regenerated solution – 388; output of finely regenerated solution – 
398. The plates' quantity calculation gives 33. This algorithm can be used for analyzing productivity of
existing plants, and also will be useful for students' learning of the gas purification process in schemes
designing.

Key words: process gas, carbon oxide (IV), monoethanolamine, kinetics and thermodynamics of 
desorption, plate desorber. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЦЕССА ОЗОНИРОВАНИЯ  
ЖИДКОГО ТОПЛИВА И ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ МАЛЫХ ДОЗ ОЗОНА  

НА РАБОТУ КАРБЮРАТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ (ДВС) 

В работе представлен процесс озонирования жидкого топлива и изучение влияния работы 
доз озона на работу двигателя. Приведены механизмы химических процессов интенсификации 
сжигания топлива, подавления образования токсичных соединений при дозировании озона. Экспе-
римантально доказано влияние малых доз озона на процесс сжигания бензина в двигателях внут-
реннего сгорания. Исходя из результатов исследований названа краткая техническая характери-
стика двигателя и тормозного стенда. Описаны теоретические основы аналитического контроля 
процесса, снижение содержания оксида углерода, влияние озона на содержание сажи в отрабо-
тавших газах, изменение режимных факторов при работе двигатели.  

Ключевые слова: озонолиз олефиновых углеводородов, подготовка топлива к сжиганию, го-
рение озонированных бензинов. 

У статті представлено дослідження процесу озонування рідкого палива і вивчення впливу доз 
озону на роботу двигуна внутрішнього згоряння при дозуванні окиснювача в повітря, що подається 
в карбюратор і в паливо. Досліджено хімізм процесу газофазного озонолізу. Наведено механізми 
хімічних процесів інтенсифікації спалювання палива, придушення утворення токсичних сполук при 
дозуванні озону. Показано радикально-іонний механізм ланцюгових реакцій макровпливу окиснювача 
при його мікродобавках. Проведено експериментальну перевірку впливу малих доз озону на процес 
спалювання бензину в двигунах внутрішнього згоряння. Дослідження  щодо дозування озону в двигун 
внутрішнього згоряння проводилися на стендовій установці. Витрати палива двигуном замірялися 
шляхом прямого визначення зміни маси палива в часі. Витрати повітря, споживаного двигуном 
внутрішнього згоряння, заміряли за допомогою диференціального манометра. Температуру відпра-
цьованих газів вимірювали за допомогою термопари. Описано теоретичні основи аналітичного ко-
нтролю процесу і отримані результати стосовно зниження вмісту оксиду вуглецю, а також впли-
ву озону на вміст сажі у відпрацьованих газах, зміну режимних факторів при роботі двигуна. Вплив 
мікродозування озону вивчався  при різних режимах роботи двигуна: на холостому ходу й при малих 
навантаженнях (до 30 % від номінальної потужності тормозного стенда (генератора)). Схема 
озонного ініціювання роботи карбюраторного ДВЗ включає дві стадії: отримання озоно-повітряної 
суміші і її використання. Основні результати експериментального вивчення роботи двигуна внут-
рішнього згоряння  при введенні в карбюратор озоно-повітряної суміші показали, що при озонуванні 
спостерігається поліпшення підготовки паливноповітряної суміші до згоряння, забезпечується рів-
номірність горіння у всьому фронті полум’я. Встановлено, що використання озонованого бензину 
покращує економічність двигуна і підвищує його потужність. 

Ключові слова: озоноліз олефінових вуглеводнів, підготовка палива до спалювання, горіння 
озонованих бензинів. 

Способы подачи озона в основной воз-
душный поток перед карбюратором двигателя 
[1, 2], а также подготовки топлива к сжига-
нию [3] путем дозирования озона в бензин 
непосредственно перед подачей последнего 
на смешение с воздухом можно отнести к ме-
тодам подавления образования токсичных 
примесей в отработавших газах на стадии го-
рения. В первом случае это осуществляется за 
счет газофазного окисления олефиновых уг-
леводородов при изменении окислительной 
способности дутья, во втором – за счет синте-
за кислородсодержащих в жидкой фазе, сжи-
гание которой можно классифицировать как 
сжигание нетрадиционных видов топлива.  

Цель исследования: изучить влияние 
малых доз озона на работу карбюраторного 

ДВС при дозировании окислителя в воздух, 
подаваемый в карбюратор, и в топливо. 

Химизм процесса газофазного озоно-
лиза. Механизм реакций озонолиза олефино-
вых углеводородов изучен достаточно под-
робно, что в принципе даѐт возможность тео-
ретически проследить влияние синтезирован-
ных промежуточных соединений на процес-
сы, протекающие при горении топливовоз-
душной смеси. Первичным продуктом в соот-
ветствии с механизмом Крите является мало-
зонид [цит. по 4]: 

.    (1)
1R -CH=CHR2+O3 →R-CH—CH-R2

O O 
O 



Технічні науки 4/2019 

© Г. С. Столяренко, 2019 
DOI: 10.24025/2306-4412.4.2019.185448 

103 

Малозонид нестоек, он быстро распада-
ется, образуя биполярный ион и карбонильное 

соединение, которые способны рекомбиниро-
вать в нормальный озонид 

.                   (2)

 

 

Реакции хемодеструкции озонидов при-
водят к образованию ряда радикалов: 

(3)

 

 

(4) 

     

(5)

    
 

Образующиеся радикалы могут частич-
но вступать в реакции с углеводородами бен-
зина, например, с парафиновыми. При этом 
возможно образование спиртов, альдегидов, 
кетонов и эфиров: 

 

R2CHOO
•
 + R3 → R2CO3 + H2O,       (6) 

 

R2CHOO
•
 + R3 → R2COOR3,        

       
(7) 

 

 
 

HCO
•
  + R3→  R4OH,                        (9) 

,        (10) 
 

R1C•H + R3 → R1CHR3.                (11) 
 

Возможно увеличение содержания уг-
леводородов с боковой разветвленной цепью. 
Аналогичные реакции можно ожидать с аро-
матическими и нафтеновыми углеводорода-
ми. Реакции (1)-(11) протекают при низких 
температурах, как в газовой фазе (топливо-
воздушной смеси), так и в жидкой фазе – при 
озонировании бензинов. 

Для высокотемпературных процессов, 
когда «время жизни» элементарного объема 
топливовоздушной смеси и озона с момента 
его образования в карбюраторе до момента 
сгорания в цилиндре не превышает 1∙10-2 с, 
процесс газофазного озонолиза упрощается. 
Основываясь на современных представлениях 
о процессе горения предварительно переме-
шанной топливовоздушной смеси, по объему 
которой распространяется фронт пламени от 
точечного источника зажигания, можно ап-
риори охарактеризовать влияние дозирования 
озоно-воздушной смеси. Рост концентрации 
кислородсодержащих радикалов будет сказы-
ваться на направлении ряда последовательно-
параллельных цепных реакций, которые про-
текают в кинетической области непосредст-
венно перед фронтом пламени, обеспечивая 
более полное сгорание топлива. 

Озонирование бензинов. При обработ-
ке топлива озоно-воздушной смесью:  

– осуществляется гетерофазный хемо-
сорбционный процесс взаимодействия высо-
коэффективного окислителя с несколькими 
реакционноспособными соединениями, нахо-
дящимися в топливе. Процесс хемосорбции 
приводит к росту и равномерному распределе-
нию кислородсодержащих в объеме топлива; 

– наблюдается растворение кислорода 
воздуха, 

– возможен унос легколетучих. 
Влияние последнего фактора в опытах 

было минимизировано, так как легколетучие 
фракции бензина – это наиболее высокоокта-
новые углеводороды Влияние микродозиро-
вания озоно-воздушной смеси в топливо свя-
зано в основном с первым фактором – хемо-
сорбцией озона и реакциями озонолиза в 
жидкой фазе. 

Анализ реакционной способности угле-
водородов можно осуществить по константе 
скорости реакции озонолиза K8 (л-моль-1.с

-1
) 

[4], которая равна: 
для парафиновых углеводородов:  
1,5∙10-2...0,7∙10°; 
для нафтеновых углеводородов:  
3,4∙10-1... 5∙10-1; 

 

                  

R1 – CH – CHR2                  R1CHO + R2CH+OO         R1CH     CHR2 

О О 

О 

О О 

О 

                 

 

R1CH     CHR2  → RCHO + R2CO• + H2O 

О О 

О 

        

 

R1CH     CHR2  → HCO• + •R1C•H + C•HR2 + O2 

О О 

О 

             

 

R1CH     CHR2  → R1C•H2 + •R2CO• + O2 

О О 

О 

         

R


1
C


H  CHR2 + R3 R1CH 

R3 

CH2R2  

         

R


1
C


H  CHR2 + R3 R1CH 

R3 

CH2R2  

R2CO
•
 + R3 

R2COOR3  

R2CHO + R


3
,          

(8)
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для олефиновых углеводородов:  
8,0 ∙ 104... 5∙105. 
Таким образом, озонолизу будут под-

вергаться в основном наиболее реакционно-
способные олефиновые углеводороды. Гете-
рофазный озонолиз олефиновых углеводоро-
дов, так же как и для газофазного процесса, 
будет протекать по реакциям (1)-(11). При 
этом наблюдается синтез и накопление в бен-
зине спиртов, альдегидов, эфиров и кетонов, а 
также незначительное количество карбоновых 
кислот. Кроме того, в результате синтеза ки-
слородсодержащих органических соединений 
(октановые числа которых составляют 
120 ± 20) наблюдается рост октанового числа 
бензина. Снижение содержания олефиновых и 
замена их на кислородсодержащие органиче-
ские соединения приводит к увеличению хи-
мической стабильности топлива, снижению 
его склонности образовывать отложения во 
впускной системе. Таким образом, присутст-
вие в топливе альдегидов, спиртов и эфиров 
приводит к синтезу дополнительных радика-

лов H•, ОН•, НО, О• в каждом элементарном 
объеме топливовоздушной смеси в зоне, при-
мыкающей к фронту пламени. Наблюдается 
улучшение подготовки топливовоздушной 
смеси к сжиганию, равномерность горения во 
всем фронте пламени, когда протекание всех 
радикальных процессов ускоряется в несколь-
ко раз, приобретает лавинный характер и ки-
нетика уже перестает быть фактором, контро-
лирующим процесс окисления углеводородов. 
Озоно-радикальная подготовка топлива 
должна привести к более полному протека-
нию окислительных реакций в гомогенной 
диффузной смеси.  

Экспериментальная часть. Исследо-
вания по дозированию озона в двигатель про-
водились на стендовой установке (рисунок 1), 
состоящей из карбюраторного двигателя 
«Урал-353 А» и обкаточно-тормозного стенда 
КИ-2139 Б (таблица 1). Двигатель соединялся 
с тормозным генератором при помощи соеди-
нительной муфты.  

 

Таблица 1 – Краткая техническая характеристика карбюраторного двигателя 

«Урал-353 А» и обкаточно-тормозного стенда КИ-2139 Б 
Краткая техническая характеристика 

двигателя «Урал-353 А» тормозного стенда 

Число цилиндров – 6 
Диаметр поршня – 101,6 м 
Рабочий объем – 5,55 л 
Ход поршня – 114,3 мм 
Степень сжатия – 6,0 
Максимальная мощность – 69 кВт (95 л.с.) 
при 2600 об/мин 
Карбюратор К82М 
Распределитель Р-32 
Генератор Г-250  
Аккумуляторная батарея 60Т-190 

 

Тип КИ-2139Б  
Тип электромашины АКБ 82-4 (балансирная, асин-
хронная с фазным ротором) 
Номинальная мощность – 55 кВт 
Синхронная частота вращения ротора – 1500 об/мин 
Диапазон работы электромашины в режиме генера-
тора – 1700...3000 об/мин  
Максимальная тормозная мощность – 110 кВт 
Напряжение тока питания – 380 В 
Тип нагрузочного реостата – жидкостный 
с охлаждением бака проточной водой 
Емкость бака – 300 л 

 

 
Рисунок 1 – Стендовая установка 

 

Расход топлива двигателем замерялся 

путем прямого определения изменения мас-

сы топлива во времени. Расход воздуха, по-

требляемого двигателем, замеряли при по-

мощи дифференциального манометра. Тем-

пературу отработавших газов измеряли при 

помощи термопары, устанавливаемой в вы-

пускном трубопроводе на расстоянии 0,4 м 

от выхлопного патрубка и миллиамперметра. 

Обороты двигателя определяли с помощью 

тахометра, расположенного на щите нагру-

зочного стенда. В процессе эксперимента 

контролировали температуру масла в двига-

теле и температуру охлаждающей воды. На-

грузка задавалась при помощи нагрузочного 

реостата путем введения его ножей-

электродов в электролит. Основные парамет-

ры, характеризующие работу двигателя, оп-

ределяли по следующим формулам: 
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коэффициент избытка воздуха, где l0 = 15, 

α=
𝐺в

𝑙0𝐺т
,                              (12) 

мощность двигателя (л.с.; кВт) 

 

Nc=
𝑃⋅𝑛

1000
,                            (13) 

 

Nc=
𝑃⋅𝑛

1370
,                            (14) 

 
 

крутящий момент (кгм)   М = Р∙0,716 ч,     (15) 
 

удельный расход топлива    ge= 
𝐺т⋅10

3

𝑁𝑐
.         (16) 

Теплоту сгорания топливной смеси в 

двигателе определяли по количествeнному 

составу примесей в отработавших газах, ана-

лиз на озон проводили химическим и спек-

трофотометрическим методами, описанными 

ниже. 

Изучение процесса дозирования озона 

в ДВС. Схема озонного инициирования рабо-

ты карбюраторного ДВС включает две ста-

дии: получение озоно-воздушной смеси и ее 

использование. Стадия получения озоно-

воздушной смеси состоит из блока генериро-

вания озона, блока питания озонатора высо-

ким напряжением и системы очистки и сушки 

воздуха. 

Напряжение, подаваемое на электрод 

озонаторных трубок, вырабатывалось высоко-

вольтным блоком питания. Он состоит из вы-

соковольтного масляного трансформатора и 

автотрансформатора, которым можно регули-

ровать напряжение, подаваемое на озонатор. 

Блок питания подсоединяется к сети перемен-

ного тока напряжением 220 В частотой 50 Гц. 

Максимальная потребляемая блоком питания 

мощность – 1,2 кВт. Требуемая блоком озона-

торов мощность не превышает 165 Вт. 
 

Таблица 2 – Мощностные показатели 

работы блока озонаторов 

U, кВ I, мА N, Вт C03, % G03, г/ч 

5 

10 

15 

3,2 

5 

11,0 

16,0 

50 

165 

0,5 

1,0 

1,45 

4,0 

7,92 

11,5 
 

Данные таблицы 2, характеризующие 

показатели работы блока озонаторов, приве-

дены для расхода воздуха (5,5 ± 0Д) л∙мин
-1

, 

который является оптимальным для данной 

системы генерирования озона. Давление воз-

духа на входе в систему составляло (1,1 –  

– 0,05)∙10
5
 Па. 

Озоно-воздушная смесь подавалась или 

непосредственно в поток воздуха перед кар-

бюратором, или в бензобак. В последнем слу-

чае отработанный воздух сбрасывался в дутье 

перед карбюратором. 

Аналитический контроль. В отрабо-

тавших газах двигателей внутреннего сгора-

ния содержится более 250 компонентов. Ос-

новными из них, по которым можно опреде-

лить полноту сгорания, являются оксид угле-

рода, водород, метан и другие углеводороды, 

альдегиды, сажа и др. Для оценки токсичности 

выхлопных газов необходимо знать содержа-

ние 3,4-бенз(а)пирена, а также оксидов азота. 

Перечисленные токсичные примеси (за 

исключением 3,4-бенз(а)пирена) определя-

лись хроматографическим и линейно-

колориметрическим методами, содержание 

озона – иодометрическим и спектрофотомет-

рическим методами. Анализ отработавших 

газов на содержание водорода, оксида углеро-

да, формальдегида, метана и углеводородов 

C1-C5 проводился на хроматографе «Газохром 

3101». 

Применялись два вида колонок с раз-

личными газами-носителями:  

1) колонка длиной 3 м, диаметром 3 мм 

из фторопласта; насадка – активированный 

уголь АР-3 с размером частиц: 0,6-0,8 мм; газ-

носитель − воздух; температура – 20 
0
C;  

расход – 60 мл/мин; детектор термохимичес-

кий. Версия удерживания, с: водород − 20, 

азот и кислород – 80, оксид углерода – 125, 

метан – 140, этан – 155, пропан – 185,  

бутан – 280; 

2) колонка длиной 1 м; газ-носитель – 

гелий; расход – 80 мл/мин. Время удержива-

ния, с: водород – 20, азот и кислород – 90, ок-

сид углерода – 135, метан – 160, этан – 177. 

Углеводороды C5-C10 анализировались на 

хроматографе «Цвет 500». Предварительно 

они улавливались нелетучим растворителем в 

системе из двух последовательно соединенных 

поглотителей с пористым стеклянным барбо-

тажным распылителем. Расход контролиро-

вался по газовому счетчику. В качестве рас-

творителя использовался додециловый или 

октиловый спирт. Объем газовой пробы со-

ставлял (3 ± 0,1) дм
3
, расход газа при извлече-

нии углеводородов – (0,475 ± 0,25) дм
3
/мин, 

объем растворителя – 10 см
3
. 

Условия анализа на хроматографе: ко-

лонка длиной 3 м, диаметром 3 мм из фторо-

пласта; насадка – 5 % силикона Е-30 на хро-
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матоне А; газ-носитель – гелий; расход – 

60 мл/мин; скорость роста температуры – 

80°С/мин; детектор – катарометр (I = 120 мА). 

Время удерживания, с: C5 – 47, C6 – 75, C7 – 

135, C8 – 215, C9 – 345, C10 – 470, C11 – 595. 

В таблицах 3, 4 приведены основные 

результаты экспериментального изучения ра-

боты двигателя внутреннего сгорания при 

введении в карбюратор озоно-воздушной сме-

си. Влияние микродозирования озона изуча-

лось при разных режимах работы двигателя: 

на холостом ходу и при малых нагрузках. На-

грузки 9,5 и 15,5 кгм соответствуют 10,7 и 

16,5 кВт, что составляет 25-27 % от номи-

нальной мощности тормозного стенда (гене-

ратора). Повышение нагрузки свыше 30 % 

оказалось нежелательным, так как вода в сис-

теме охлаждения реостата не должна изме-

нять свою температуру для поддержания по-

стоянной мощности (при остальных постоян-

ных технологических и режимных парамет-

рах) в течение опыта. 

 

Таблица 3 – Влияние газофазного дозирования озона на содержание токсичных  

примесей в отработавших газах карбюраторного двигателя 

Расход, кг/ч Коэф-т 

избыт-

ка воз-

духа, α 

Темпе-

ратура, 

t, 
0
C 

Частота 

враще-

ния, n, 

об/мин 

Расход 

oзона, 

gоз, г/ч 

Объемная доля токсичных приме-

сей, % до (после) озонирования 

оксида 

углерода 

Ссо 

оксида 

азота 

СNOx.10
-3

 

углеводо-

родов 

СCnHm.10
-3 

возду-

ха, GB 

топли-

ва, GT  

       

53,0 2,4 1,47 486 1600 1,06 0,9(0,5) 18,5(17,0) 0,21(0,21) 

47,4 3,3 0,96 389 1440 1,09 5,5(4,9) 10(9,5) 0,12(0,10) 

42,4 3,4 0,83 367 1480 1,06 6,5(5,3) 8,5(8) 0,16(0,13) 

52,0 3,6 0,96 500 1660 1,08 5,9(5,0) 10(10) 0,14(0,13) 

42,4 3,6 0,79 400 1540 1,06 6,0(5,0) 7,5(7) 0,16(0,14) 

42,4 3,3 0,86 414 1500 1,06 6,0(5,0) 7,5(7,5) 0,15(0,12) 

42,4 3,2 1,17 403 1410 1,08 2,8(1,5) 21,5(21,3) 0,14(0,14) 

42,6 4,4 0,65 319 1340 1,06 8,0(6,3) 0,5(0,5) 0,22(0,16) 

42,5 4,2 0,67 219 1200 1,06 8,0(6,4) 0,6(0,5) 0,21(0,19) 

80,4 2,7 1,29 569 1640 1,02 0,13(0,08) 17(15) 0,18(0,17) 

67,1 5,1 1,20 504 1430 1,07 0,15(0,09) 5,5(16) 0,14(0,12) 

73,5 3,9 1,26 536 1440 1,02 0,08(0,08) 55(55) -(-) 

73,5 5,04 0,97 540 1420 1,10 0,6(0,4) 47(53) 0,09(0,06) 

79,4 51 1,0 580 1680 1,06 0,3(0,1) 55(59) 0,08(006) 

76,5 5,1 1,0 554 1540 1,10 0,28(0,10) 60(60) 0,08(0,05) 

60,0 5,7 0,7 403 1300 1,06 1,6(0,7) 5,5(7,5) 0,13(0,10) 

60,0 5,7 0,7 440 1300 1,06 1,4(0,7) 5,0(7,5) 0,13(0,10) 

60,0 6,0 0,67 378 1300 1,10 2,1(1,1) 2,0(2,4) 0,15(0,14) 

67,4 6,4 0,77 434 1330 1,10 1,5(0,4) 2,0(2,0) 0,13(0,11) 

94,9 6,0 1,05 583 1460 1,01 0,25(0,1) 52(52) -(-) 

101,7 6,0 1,13 590 1520 1,10 0,2(0,05) 57(57) 0,12(0,09) 

101,7 7,2 0,94 605 1600 1,01 0,4(0,2) -(30) 0,10(0,08) 

84,9 8,4 0,67 468 1420 1,02 1,4(1,0) 5,0(7,5) 0,18(0,16) 

84,9 8,7 0,65 468 1400 1,10 1,5(0,7) 7,5(7,5) 0,18(0,16) 

95,1 8,7 0,73 440 1420 1,02 1,4(1,2) 4,0(7,0) 0,17(0,13) 
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Таблица 4 – Влияние газофазного дозирования озона на режимные параметры  

работы карбюраторного двигателя на холостом ходу 

α gоз/Gт, 

г/кг вт

оз

GG

g



г/кг 

n, 

об/мин 

∆n t, 
0
С ∆t ∆CCоз,

% 

∆CNOх,

%∙10
3
 

∆CCnHm,

%∙10
3
 

1,47 0,44 0,020 1600 +40 486 +7 -0,4 -1,5 - 

0,96 0,32 0,022 1400 +10 389 +11 -0,6 -0,5 - 

0,83 0,31 0,024 1480 +10 367 +20 -1,2 -0,5 - 

0,96 0,29 0,020 1660 0 500 -2 -0,9 0 - 

0,79 0,29 0,024 1540 +10 400 +14 -1,0 -0,5 - 

0,86 0,32 0,024 1500 +20 414 0 -1,0 0 - 

1,17 0,25 0,024 1410 0 396 +7 -1,3 -0,2 -0,02 

0,67 0,25 0,024 1200 0 219 0 -1,6 -0,1 -0,02 

0,65 0,24 0,023 1340 0 319 0 -1,7 0 -0,06 

 

Однако достигнутые режимы нагрузки 

и полученные экспериментальные данные 

дают полную характеристику влияния озона 

на работу двигателя. Единичные определения 

содержания в отработавших газах 

бенз(а)пирена, альдегидов и сажи показали, 

что их количество снижается соответственно 

на 20÷30, 15÷40 и 10÷80 %. 

В таблице 5 приведены основные зави-

симости, обусловленные влиянием жидкофаз-

ного озонирования, т. е. при работе двигателя 

на озонированном этилированном бензине. 

Изучаемые параметры оставались те же, что и 

при газофазном озонировании. Количество 

озона, растворяемого в бензине, составляло 

0÷1,2 г/кг топлива. 

 

Таблица 5 – Изменение характеристик работы двигателя при работе на озонирован-

ном бензине (от различной дозы озона) 
 

 

Использование озона как при газофаз-

ном, так и при жидкофазном дозировании уве-

личивает окислительную способность дутья за 

счет роста кислородсодержащих радикалов 

при химической подготовке топлива к воспла-

менению, облегчая эту подготовку, что дает 

положительные результаты. Рассмотрим влия-

ние озона на изменение содержания токсичных 

примесей в отработавших газах. 

Снижение содержания оксида углеро-

да (ІІ). В соответствии с предложенными ме-

ханизмами окисления углеводородов в пламе-

ни их термодеструкция осуществляется всегда 

через оксид углерода (II), т. е. причина образо-

вания СО – естественное состояние любого 

пламени (особенно в предпламенный период). 

Основной причиной появления СО являются 

реакции термодеструкции радикала СHO
• 
и его 

взаимодействия с другими радикалами. 

В предпламенный период существует конку-

ренция между термическим распадом радикала 

СHO
•
 и его реакциями с H

•
, O

•
, OH

•
 и O2. 

Сравнительный анализ кинетических 

данных реакций (12) показывает, что CO син-

Характеристика Доза озона, г/дм
3
 

0 0,345 0,690 1,035 0 

Частота вращения, об/мин 1700 1700 1680 1670 1700 

Температура отработавших газов, 
0
С 

 

445 

 

44'6 

 

435 

 

440 

 

455 

Коэффициент избытка воздуха 1,13 1,20 1,27 1,18 1,14 

Расход топлива, кг/ч 3,54 3,26 3,15 3,40 3,50 

Объемная доля, %: 

оксида углерода 

оксида азота 

углеводородов 

 

0,24 

0,0014 

0,08 

 

0,20 

0,0010 

0,08 

 

0,05 

0,0010 

0,05 

 

0,11 

0,0010 

0,06 

 

0,25 

0,0014 

0,07 
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тезируется при высокоскоростных радикаль-

ных процессах из CHO на 90 %, так как ради-

кал CHO
•
 может окисляться и до CO2: 

 

   (12)

 
 

CHO
• 
+O

•
→СО2+Н

•
(к

3
,0∙10

10
 л∙моль

-1
∙с

-1
).   (13) 

 

Механизм дожигания СО при озониро-

вании основывается на следующих химичес-

ких реакциях: 
 

    

(14)

 
 

Вторичные процессы дожигания оксида 

углерода (II) медленнее реакций синтеза. 

Очень полезна реакция с радикалом кислоро-

да, но она может протекать только при спе-

цифических условиях, например, в сухих 

пламенах СО. Даже незначительное содержа-

ние водородсодержащих молекул углеводо-

рода полностью подавляет ее. Таким образом, 

наблюдаемое стабильное снижение содержа-

ния оксида углерода (II) при разных режимах 

работы двигателя и способах подачи озоно-

воздушной смеси необходимо связать только 

с ростом концентраций ОН
•
 и HO2

•
. Причем 

влияние радикальной реакции с HO2
•
 наибо-

лее реально, так как устойчивость радикала 

возрастает при повышенных температурах. 

Другое объяснение полному подавле-

нию образования СО при работе двигателя на 

обедненных смесях, когда замена обычного 

бензина озонированным приводит к постоян-

ному снижению объемной доли СО на 0,5-

0,8 %, найти трудно.  Ссо колеблется в пре-

делах от 0,3 до 2,5 % при дозах озона до 0,6 г 

на 1 кг топлива (газофазное дозирование). 

При жидкофазном озонировании ни в одном 

из опытов не наблюдалось повышение содер-

жания оксида углерода (ІІ) при дозах озона на 

порядок ниже. На многих режимах достигну-

то нулевое содержание СО в отработанных 

газах ДВС. 

Влияние озона на содержание сажи в 

отработавших газах. Причиной образования 

сажи при работе двигателя на сильно обеднен-

ных смесях являются реакции дегидрогениза-

ции и образования ацетилена. В связи с тем, 

что в бензине всегда присутствуют этиленовые 

и ароматические углеводороды, промежуточ-

ные концентрации ацетилена высоки даже при 

работе двигателя на обедненных смесях. 

При сгорании обогащенных топливо-

воздушных смесей выход по реакции дегид-

рогенизации еще более возрастает, сгорание 

протекает с детонацией при недостатке ки-

слорода, что приводит к росту содержания 

сажи в отработавших газах. 

И в том, и в другом случае в процессе 

дегидратации этиленовых углеводородов в 

элементарном объеме наблюдается неравно-

мерность распределения окислителя, что при-

водит к тушению пламени, а значит, к крекин-

гу углеводородного топлива. 

По другому механизму сажеобразова-

ния зародышем крекинга топлива считаются 

атомы водорода, которые при дефиците ки-

слорода ускоряют процессы дегидрогениза-

ции углеводородов. 

При использовании озонированного то-

плива, а также при дозировании озона в дутье 

частично устраняются все эти причины: во-

первых, при озонировании снижается содер-

жание олефиновых углеводородов; во-вторых, 

равномерное распределение микродоз озона и 

кислорода по всему реакционному объему 

топливовоздушной смеси препятствует про-

теканию реакций по цепи С2Н6 → С2Н4 → 

С2Н2 → С. 

И, наконец, вновь синтезируемые ради-

калы HO2
•
, а также альдегиды, кетоны и эфи-

ры регулируют текущую концентрацию ради-

калов водорода: 

        

(15)

 
Таким образом, вместо очага сажеобра-

зования возникает дополнительный элемен-

тарный объем с высокой окислительной спо-

собностью, позволяющий продолжить окис-

лительные процессы углеводородных радика-

лов. Максимально низкое содержание сажи в 

отработавших газах – не более 0,02 г/м
3
 – дос-

 k, л·моль-1·с-1 

CHO• + H• → CO + H2 2.0·1011 

CHO• + O• → CO + •OH 3.0·1010 

CHO• + OH• → CO + H2O 3,0·1010 

CHO• + O2 → CO + HO


2
 3,0·109 

CHO• + M → CO + H+ + M 107 ÷ 109 

 

 k, л·моль-1·с-1 

CHO• + H• → CO + H2 2.0·1011 

CHO• + O• → CO + •OH 3.0·1010 

CHO• + OH• → CO + H2O 3,0·1010 

CHO• + O2 → CO + HO


2
 3,0·109 

CHO• + M → CO + H+ + M 107 ÷ 109 

 

 k, л·моль-1·с-1 

CO + ОH• → CO2 + H• 5.8·106 

H• + O2 → HO


2
 1,5·1010 

  

CO + HO


2
→ CO2 + •ОH 1,5·106 

 

 k, л·моль-1·с-1 

CO + ОH• → CO2 + H• 5.8·106 

H• + O2 → HO


2
 1,5·1010 

  

CO + HO


2
→ CO2 + •ОH 1,5·106 

 

 

   

 

Н• + HO


2
 

2ОН• 

Н2О + О• 

Н2 + О2 
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тигнуто при низких концентрациях оксида 

углерода (II). При росте объемной доли СО 

выше 0,5 % озонирование практически не ска-

зывалось на подавлении сажеобразования. 

Содержание оксидов азота. Подавление 

образования оксидов азота ожидалось в связи с 

ростом текущей концентрации радикалов ОН
•
 

и НО2
•
, образующихся по реакциям:  

 

О
•
 + НО2

•
 → 2 ОН

•
,  

O
•
 + ОН

•
 → НО2.                  (16) 

При газофазном дозировании озона в 

обедненные смеси в 30 % опытов при горении 

наблюдался незначительный рост содержания 

оксидов азота (на 10-20 %). В остальных опы-

тах отмечено постоянство данного параметра. 

Повышение содержания NOx объясня-

ется дополнительным связыванием атмосфер-

ного азота атомарным кислородом. 

Незначительное снижение содержания 

оксидов азота (в среднем на 10-20 %) в опы-

тах по жидкофазному дозированию озона, в 

основном, объясняется снижением темпера-

туры горения. Так, постоянство частоты вра-

щения и мощности двигателя достигалось при 

горении топлива, в котором синтезировались 

спирты, альдегиды, эфиры (соединений с по-

вышенным октановым числом). Дозирование 

озона в жидкую фазу ни в одном из опытов не 

приводило к росту содержания оксидов азота 

в отработавших газах.  

Таким образом, газофазное озонирова-

ние незначительно влияет на содержание ок-

сидов азота в отработавших газах, в то время 

как жидкофазное – дает устойчивый положи-

тельный эффект. 

Изменение режимных факторов при 

работе двигателя. Основной задачей иссле-

дования являлись проблемы экологического 

плана. Однако интерес представляют и по-

бочные результаты действия высокоэффек-

тивного окислителя. 

Использование в качестве топлива озо-

нированного бензина обеспечивает устойчи-

вую работу двигателя при раннем и позднем 

зажигании, звук работающего двигателя ста-

новится более басовитым, при оптимальной 

дозе озона нет детонации в случае горения 

низкооктанового топлива, двигатель легко 

запускается в холодное время года. Все эти 

явления объясняются синтезом альдегидов и 

спиртов, а главное, эфиров в объеме бензина. 

Данные соединения обладают высокой 

детонационной стойкостью, причем снижает-

ся неравномерность распределения детонаци-

онной стойкости бензина по фракциям, падает 

его склонность к нагарообразованию. Октано-

вое число бензина при увеличении дозы озона 

проходит через максимум в области 0,6 + 0,8 г 

окислителя на 1 кг топлива. Максимум повы-

шения составляет 6-6,5 единицы. 

Усредненные данные по газофазному 

дозированию озона свидетельствуют о росте 

температуры на 3-14 
0
C; по жидкофазному − о 

ее снижении на 10-15 
0
C. При постоянной 

мощности двигателя и расходе топлива часто-

та вращения возрастает на 20-40 об/мин. 

При постоянных частоте вращения, рас-

ходе топлива и воздуха отмечено незначи-

тельное повышение мощности двигателя (на 

3-3,5 %) при газофазном дозировании озона. 

Во всех опытах по газофазному дозированию 

озона достигнута экономия топлива. В сред-

нем при работе двигателя на холостом ходу и 

под нагрузками 9,5 кгм (10,7 кВт) и 15,5 кгм 

(16,5 кВт) она составляла соответственно 3,5; 

2,11 и 1,75 %. Стабильная экономия (от 3,5 % 

до 11 %) наблюдалась при работе двигателя 

на озонированном бензине. Небезынтересен и 

тот факт, что получены постоянные характе-

ристики двигателя при одном и том же удель-

ном расходе топлива, но в зоне более высоких 

коэффициентов избытка воздуха. 

Эти результаты можно объяснить толь-

ко тем, что озоновая присадка (как при газо-

фазном, так и при жидкофазном дозировании 

озона) выполняет антидетонационную роль, 

разрушая пероксидные соединения, которые 

образуются в предпламенный период в камере 

сгорания, увеличивая эффективность и полно-

ту горения топлива. 

Цепным механизмом (17) объясняется 

макровоздействие озона при его микродобав-

ках в зону горения. Лишь ассимиляцией ради-

калов 
•
ОН и НО2

•
 можно объяснить неполное 

сгорание и при озонном методе интенсифика-

ции процесса горения. 

 ROOH + HO2
•
 → ROH + 2

•
OH,        (16) 

ROOH + 
•
OH → ROH + HO2

•
.
   
      (17) 

Выводы: 

1. Согласно современным представле-

ниям о процессе горения топливовоздушной 

смеси, все токсичные соединения в отрабо-

тавших газах двигателя внутреннего сгорания 

образуются в результате неполного сгорания 

топлива. Проникновение озона в структуру 

углеводородов бензина позволяет равномерно 
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распределить окислитель в объеме топливо-

воздушной смеси, что приводит к более пол-

ному ее сгоранию. Этим объясняется сниже-

ние концентрации токсичных соединений в 

отработанных газах. 

2. Использование озонированного бен-

зина улучшает такой эксплуатационный пара-

метр двигателя, как экономичность (экономия 

топлива до 7 %) и повышает его мощность. 

3. Озоновая добавка в топливо за счет 

образования в объеме топливовоздушной 

смеси радикалов HO •; HО
2
 •; RO

2 
• разрушает 

пероксидные соединения, которые являются 

главным источником детонационного сгора-

ния бензина. 

4. Эффективная озонная подготовка то-

пливовоздушной смеси в предпламенный пе-

риод положительно влияет не только на сни-

жение токсичности выбросов, но и на режим-

ные параметры работы двигателя. 
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THEORETICAL BASES OF THE OZONING PROCESS OF LIQUID FUEL  
AND STUDY OF THE INFLUENCE OF OZONE SMALL DOSES  

ON THE WORK OF CARBURATOR INTERNAL COMBUSTION ENGINE (ICE) 

Theoretical bases and chemistry of ozonation of the fuel during the introduction of the oxidant 

in both the gas and liquid phases are considered. The mechanisms of chemical processes of intensifi-

cation of fuel combustion, suppression of the formation of toxic compounds during ozone dosing are 

presented. The radical-ion mechanism of the chain reactions of the oxidant macroactivity at its micro-

additives is shown. The possibility of saving liquid fuel has been established. The experimental verifi-

cation of the effect of ozone small doses on the process of combustion of gasoline in internal combus-

tion engines is presented. 

Due to the fact that this reaction mechanism is very well studied, this makes it possible to theo-

retically trace the effect of synthesized compounds. A number of experiments have been carried out, 

the results of which are presented. The brief technical characteristics of the engine and brake stand 

are named. Engine fuel consumption has been measured by directly determining the change in fuel 

mass over time. The flow rate of air consumed by the engine has been measured using a differential 

pressure gauge. The temperature of the exhaust gases has been measured using a thermocouple. 

Theoretical foundations of the analytical control of the process, the reduction of carbon monoxide, the 

effect of ozone on the soot content in the exhaust gases, the change in operational factors during en-

gine operation are described. The use of ozonized gasoline improves such an engine operating para-

meter as efficiency (fuel economy up to 7 %) and increases its power. Ozone additive in fuel due to the 

formation of HO
•
 radicals in the volume of the fuel-air mixture, radicals HO

•
; HО2

•
; RO2

•
 destroys

peroxide compounds, which are the main source of detonation combustion of gasoline. The effective 

ozone preparation of the fuel-air mixture in the pre-flame period positively affects not only the reduc-

tion of toxicity of emissions, but also the operating parameters of the engine. 

Keywords: ozonolysis of olefinic hydrocarbons, preparation of fuel for combustion, burning of 

ozonated gasoline. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ ЛАЗЕРНОГО ЗВАРЮВАННЯ 

СТИКОВИХ З’ЄДНАНЬ З РІЗНОРІДНИХ НЕРЖАВІЮЧИХ АУСТЕНІТНИХ СТАЛЕЙ 

У ВЕРТИКАЛЬНОМУ ПРОСТОРОВОМУ ПОЛОЖЕННІ 

Проблема ремонту колекторів парогенераторів атомних електростанцій (АЕС) на 

сьогоднішній день стала вкрай актуальною. Шлях герметизації теплообмінних трубок за 

допомогою заглушок є перспективним за умови забезпечення високої якості з’єднання. Прак-

тичний досвід застосування зварювання для вирішення цієї проблеми показав необхідність 

пошуку технологічних рішень, пов’язаних зі збільшенням глибини провару та зменшенням зо-

ни термічного впливу. Метою роботи було визначення технологічних особливостей лазерного 

зварювання з’єднань з різнорідних нержавіючих аустенітних сталей у вертикальному прос-

торовому положенні з подальшим застосуванням результатів для вирішення вищезазначеної 

проблеми. Було запропоновано два технологічні варіанти вварювання заглушок з викорис-

танням стикових прямолінійних та кільцевих з’єднань у вертикальному положенні з різними 

коефіцієнтами форми шва. Було відпрацьовано режими лазерного зварювання та виготовле-

но зразки зварних з’єднань. За результатами аналізу даних механічних випробувань, візуаль-

ного та радіографічного контролю, випробувань на непроникність і металографічних дослід-

жень визначено доцільні режими лазерного зварювання заглушок для кожного з двох варіан-

тів. Основним типом було кільцеве стикове зварне з’єднання типу «пластина-труба» зі ста-

лей 10Х18Н10Т (труба) і 10Х17Н13М3Т (пластина), виконане у вертикальному положенні. 

Дані механічних випробувань на статичний розтяг свідчать, що для зварних з’єднань з коефі-

цієнтом форми шва, більшим одиниці, забезпечується значення зусилля руйнування приблизно на 

11 % вище порівняно зі з’єднаннями з коефіцієнтом форми шва, меншим одиниці. Встановле-

но основні причини виникнення дефектів при лазерному зварюванні кільцевих зварних з’єднань 

з різнорідних нержавіючих сталей та запропоновано методики їх усунення та запобігання їх 

утворенню. Розроблено базові технологічні прийоми лазерного зварювання кільцевих зварних 

з’єднань з різнорідних сталей у різних просторових положеннях. На основі результатів про-

ведених досліджень сформульовано технологічні рекомендації з лазерного зварювання заглу-

шок у теплообмінні трубки колектору, що значно удосконалить технології ремонту пароге-

нераторів атомних електростанцій. 

Ключові слова: лазерне зварювання, кільцеві стикові з’єднання, нержавіючі сталі, різно-

рідні зварні з’єднання, просторе положення, парогенератор, АЕС, ремонт. 

Вступ. В енергетиці (на атомних і теп-

лових електростанціях), авіа- та ракетобуду-

ванні, хімічній, харчовій та інших галузях 

промисловості широко застосовуються тепло-

обмінні апарати [1-3], які призначені для об-

міну тепловою енергією між двома або кіль-

кома твердими, рідкими, газоподібними сере-

довищами у різних комбінаціях [4-6]. У 

зв’язку з цим досить часто для одержання ви-

соких експлуатаційних властивостей тепло-

обмінних апаратів у їх конструкціях застосо-

вують складові комбіновані вузли з різнорід-

них металів [7-9]. У цьому випадку найбільш 

повно реалізуються переваги кожного з них. 

У той же час ускладнюється задача виготов-

лення і ремонту таких конструкцій у разі не-

обхідності застосування технологій зварю-

вання, адже зварювання різнорідних металів є 

більш складним, ніж зварювання однорідних 

[10-12]. Прикладом необхідності виконання 

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО, ТЕХНОЛОГІЇ ТА ОБЛАДНАННЯ 

СУЧАСНИХ МАШИНОБУДІВНИХ І ХАРЧОВИХ ВИРОБНИЦТВ 



Технічні науки 4/2019 

© А. В. Бернацький, В. Д. Шелягін, В. М. Сидорець, О. М. Берднікова, О. В. Сіора, Т. М. Набок, 2019 
DOI: 10.24025/2306-4412.4.2019.184462 

113 

такого зварювання є встановлення заглушок 

для герметизації теплообмінних труб у колек-

торах парогенераторів типу ПГВ-1000М для 

їх ремонту. 

В Україні на чотирьох діючих атомних 

електростанціях експлуатується 15 атомних 

енергоблоків, з яких 13 – типу ВВЕР-1000 і 

два – ВВЕР-440, загальною встановленою по-

тужністю 13 835 МВт [2]. Парогенератор го-

ризонтального типу ПГВ-1000М (далі ПГ) є 

складовою частиною циркуляційного контуру 

АЕС з водо-водяним енергетичним реактором 

ВВЕР-1000 та призначений для вироблення 

насиченої пари у складі енергоблоку АЕС 

(рисунок 1) [13]. 

 

 
1 – головний центральний насос; 2 – підвід води;  

3 – холодний колектор; 4 – жалюзійний сепаратор; 

5 – корпус; 6 – трубний пучок; 7 – занурювальний 

лист; 8 – гарячий колектор; 9 − реактор 

Рисунок 1 – Парогенератор ПГВ-1000М [13] 

 

Нині на АЕС України експлуатуються 

52 горизонтальні ПГ, напрацювання яких ста-

новить від 10 до 130 тис. годин [14]. Корпус 

ПГ у середній частині зварений з двома вер-

тикальними колекторами першого контуру, 

призначеними для з’єднання з 11 000 тепло-

обмінних труб (ТОТ), зігнутих в U-подібні 

змійовики [13]. Трубний пучок з елементами 

дистанціювання і кріплення займає близько 

78 % площі частини поперечного перерізу 

корпусу парогенератора. ТОТ в пучках роз-

міщені в шаховому порядку з кроками 19 мм 

по висоті і 23 мм по ширині [15], а мінімальна 

відстань між зовнішніми стінками ТОТ стано-

вить 6 мм (рисунок 2). Колектор парогенера-

тора виготовлений зі сталі 10ГН2МФА. Внут-

рішня поверхня колекторів плакована антико-

розійним аустенітним наплавленням (1-й 

шар – ЗИО-8, 2-й шар – ЭА 898/21Б), товщина 

кожного шару становить близько 3 мм. 

 
Рисунок 2 – Схема розташування  

теплообмінних трубок у ПГ 

 

Кінці змійовиків на ПГ, виготовлених 

до 1990 року, закладалися в отвори колектору 

з подальшим вальцюванням на всю глибину 

закладення методом вибуху [15]. Кінці змійо-

виків на ПГ, виготовлених з 1990 року, валь-

цювалися після закладення в отворах колек-

тору методом гідророздачі і механічного до-

вальцювання вихідної ділянки. Торці змійо-

виків в обох варіантах були зварені з антико-

розійним наплавленням колектору аргоноду-

говим способом. 

В процесі експлуатації ПГ виявлялись 

різні випадки їх руйнування [13-16]. Однією з 

найважливіших умов безпечної експлуатації 

енергоблоків з реакторами типу ВВЕР є від-

сутність протікання теплоносія з 1-го контуру 

в 2-й [16]. Теплообмінні трубки забезпечують 

передачу тепла від теплоносія першого конту-

ру до другого контуру і є захисним бар’єром 

між ними. Пошкодження ТОТ може призвести 

до потрапляння радіоактивного теплоносія 

першого контуру в другий, що порушує без-

пеку ядерних енергоблоків. 

Механізми пошкодження ТОТ ПГ де-

тально описані в документі IAEA [17]. Пока-

зано, що головною причиною пошкоджень 

ТОТ є загальна корозія, піттінги, корозійне 

розтріскування під напруженням та поєднан-

ня піттінгів і корозійного розтріскування. В 

більшості випадків деградація починається з 

точкової корозії. Через деякий час, при одно-

часному збільшенні напружень, що розтягу-

ють труби у радіальному напрямку, на цю час-

тину труби додатково починає впливати коро-

зійне розтріскування. Саме зародження та ін-

тенсивне зростання дефектів розтріскування в 

умовах нормальної експлуатації може призво-
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дити до течій з першого контуру в другий. 

При виникненні такої ситуації блок зупиня-

ють на позаплановий ремонт. Дефектні ТОТ 

герметизують встановленням заглушки (ри-

сунок 3), яка обварюється аргонодуговим спо-

собом. Збільшення заглушених ТОТ призво-

дить як до значних фінансових втрат, так і до 

зниження ефективності експлуатації блоків 

через зменшення поверхні теплообміну. 

Згідно зі схемою ремонту (рисунок 3) 

стикове кільцеве зварне з’єднання заглушки з 

корпусом колектору ПГ повинно бути вико-

нано у вертикальному просторовому поло-

женні з неповним проваром (мінімальна гли-

бина провару – від 1,5 мм) та локалізованою 

зоною плавлення. 

1 – шов; 2 – заглушка;  

3 – перший шар наплавлення; 

4 – другий шар наплавлення;  

5 – стінка ПГ; 6 – ТОТ 

Рисунок 3 − Схема вварювання заглушки 

Аргонодугове зварювання [18-20], що 

нині використовується при ремонті, характе-

ризується підвищеним тепловкладенням у 

зварювані деталі й недостатньою концентра-

цією теплового джерела порівняно з лазерним 

зварюванням [21-23]. Коефіцієнт форми шва 

Кф (відношення ширини шва до глибини про-

вару) при аргонодуговому зварюванні стано-

вить 2…4. При виконанні умови забезпечення 

мінімальної глибини провару не менше 1,5 мм 

це призводить до збільшення діаметра кільце-

вого зварного з’єднання з заглушкою (рису-

нок 4) [24]. В результаті цього відбувається 

перегрів деталей і негативний вплив на сусід-

ні з’єднання, пов’язаний зі зростанням залиш-

кових напружень. Область впливу приблизно 

збігається з зоною кольорів мінливості (див. 

рисунок 4). Все це обмежує можливості за-

стосування аргонодугового зварювання для 

ремонту ПГ типу ПГВ-1000М. 

Рисунок 4 – Заглушка встановлена 

із застосуванням аргонодугового  

зварювання [24] 

Актуальність роботи полягає в перспек-

тиві заміни технології аргонодугового зварю-

вання. Нова технологія повинна забезпечити 

виконання вимоги досягнення необхідної гли-

бини провару при зменшенні діаметра зварно-

го з’єднання. Цього можливо досягнути при 

застосуванні локальних джерел нагріву, таких 

як лазерний або електронний промінь. Ідея 

авторів полягає у застосуванні для ремонту 

ПГ технології лазерного зварювання. Саме 

лазерний промінь як висококонцентроване 

джерело енергії може забезпечити вкрай ма-

лий локальний термічний вплив на конструк-

цію та більший експлуатаційний ресурс звар-

них з’єднань. 

Аналіз останніх досліджень і публіка-

цій. Відомі лазерні методи зварювання також 

не позбавлені недоліків. Вплив лазерного ви-

промінювання на метал при зварюванні харак-

теризується жорстким термічним циклом, що 

викликає небажані зміни в структурі матеріа-

лу, появу напруженого стану і появу дефор-

мацій [25-27]. Все це призводить до виникнен-

ня дефектів (пор, тріщин), які значно погіршу-

ють механічні властивості, а отже, знижується 

надійність і довговічність. У зв’язку з цим 

виникає необхідність дослідити вплив пара-

метрів лазерного зварювання на структуру та 

міцність зварних з’єднань. 

Невирішеною залишається задача ви-

значення технологічних особливостей лазер-

ного зварювання з’єднань з різнорідних нер-

жавіючих аустенітних сталей у вертикально-

му просторовому положенні. 

Очікується, що при варіюванні темпера-

турно-часовими параметрами процесу лазер-
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ного вварювання заглушок з нержавіючої ста-

лі буде отримана дрібнозерниста структура 

шва, яка забезпечить близькі з основним ме-

талом (нержавіюча сталь іншого хімічного 

складу) характеристики по корозійній стійкос-

ті, міцності і пластичності. 

Мета роботи – визначення технологіч-

них особливостей лазерного зварювання 

з’єднань з різнорідних нержавіючих аустеніт-

них сталей у вертикальному просторовому 

положенні. 

Методи та об’єкти дослідження. 

Об’єктом досліджень виступав процес лазер-

ного зварювання стикових з’єднань з різнорід-

них нержавіючих аустенітних сталей у верти-

кальному просторовому положенні. 

Предметом дослідження були парамет-

ри технологічних режимів лазерного зварю-

вання стикових з’єднань з нержавіючих аус-

тенітних сталей у вертикальному просторово-

му положенні та їх вплив на структуру, якість 

та механічні характеристики зварних 

з’єднань. 

Матеріали та методики дослідження. 
Матеріалами дослідження (таблиця 1) слугу-

вали нержавіючі аустенітні сталі 10Х18Н10Т 

(з якої виготовляють заглушки) та 

10Х17Н13М3Т (наближена за своїм хімічним 

складом до першого шару наплавлення у ПГ). 

 

Таблиця 1 – Хімічний склад сталей, 

що зварюються 

Хімічний 

елемент 
Склад, мас. % 

10Х18Н10Т 10Х17Н13М3Т 
C < 0,1 < 0,1 
Si < 0,8 < 0,8 

Mn 1…2 < 2 
Ni 10…11 12…14 
S < 0,2 < 0,2 
P < 0,035 < 0,035 
Cr 17-19 16-18 
Ti < 0,6 < 0,7 
Fе Решта Решта 

 

Для вирішення задачі одержання стико-

вого з’єднання з неповним проваром авторами 

було запропоновано дослідити технологічні 

особливості процесу лазерного зварювання на 

режимах «кинджального» і «теплопровідніс-

ного» проплавлення (рисунок 5). Відповідно, 

режим «кинджального проплавлення» забез-

печував одержання зварних з’єднань з коефі-

цієнтом форми шва Кф1, але потребував 

більш ретельної механічної підгонки крайок 

деталей, що зварюються. Зварювання у режи-

мі «теплопровіднісного» проплавлення дає 

змогу одержати зварне з’єднання з коефіцієн-

том форми шва Кф1, що характерний для ар-

гонодугового зварювання. При цьому об’єм 

переплавленого металу більший, що дозволяє 

не підвищувати вимоги до підгонки крайок 

перед зварюванням. 

Для визначення технологічних особли-

востей лазерного зварювання зварних 

з’єднань з різнорідних нержавіючих аустеніт-

них сталей у вертикальному просторовому 

положенні роботи виконували за наступною 

методикою: 

1. З механічно підготовлених заготовок 

розміром 300×100 мм з листів товщиною по 

3,0 мм зі сталей 10Х18Н10Т (з границею міц-

ності В = 520...550 МПа) та 10Х17Н13М3Т (з 

границею міцності В = 510...540 МПа) зва-

рювали такі контрольні стикові з’єднання у 

вертикальному просторовому положенні з 

неповним проваром по товщині: прямолінійне 

стикове з коефіцієнтом форми шва Кф1 (ри-

сунок 5, а); прямолінійне стикове з коефіцієн-

том форми шва Кф1 (рисунок 5, б). 

 

 
а)    б) 

Рисунок 5 − Схематичне зображення стикових 

зварних з’єднань з коефіцієнтами форми шва 

Кф1 (а) та Кф1 (б) 
 

2. Для кожного з одержаних стикових 

зварних з’єднань з різнорідних сталей вико-

нували візуальний та радіографічний конт-

роль, металографічні дослідження та визнача-

ли їх мікротвердість. 

3. На підставі аналізу результатів дослі-

джень визначали параметри технологічних 

режимів зварювання кільцевих зварних 

з’єднань з різнорідних сталей. 

4. Зразки типу «пластина-труба» (рису-

нок 6), готували з заготовок із листової сталі 

10Х17Н13М3Т (товщиною 3 мм) розміром 

100×100 мм з отвором діаметром 20 мм, які 

зварювали кільцевим швом із трубними заго-
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товками довжиною 100 мм зі сталі 10Х18Н10Т 

(із зовнішнім діаметром труби 20 мм і товщи-

ною стінки 1,5 мм), при горизонтальному роз-

ташуванні труби, в результаті варіювання па-

раметрів технологічних режимів одержували 

кільцеві стикові зварні з’єднання з неповним 

проваром труби з листом з коефіцієнтом фор-

ми шва Кф1 та Кф1. 

5. Кожне з одержаних кільцевих звар-

них з’єднань типу «пластина-труба» тестува-

ли за п. 2. 

 

 
Рисунок 6 – Фотографія з’єднання типу  

«пластина-труба» після лазерного зварювання 

 

6. На підставі аналізу результатів дослі-

джень визначали найбільш доцільні парамет-

ри технологічних режимів зварювання кільце-

вих зварних з’єднань з різнорідних сталей для 

вварювання заглушок у теплообмінні трубки 

парогенераторів. 

Роботи з визначення технологічних 

особливостей одержання кільцевих зварних 

з’єднань з нержавіючих сталей у вертикаль-

ному просторовому положенні виконували на 

лабораторному стенді (рисунок 7), з викорис-

танням Nd:YAG-лазера «DY044» виробництва 

фірми «ROFIN-SINAR» (Німеччина) з довжи-

ною хвилі випромінювання 1,06 мкм.  

Результати експериментальних дос-

ліджень. Параметри технологічних режимів 

лазерного зварювання контрольних прямолі-

нійних стикових з’єднань з листових зразків, 

виконаних у вертикальному просторовому 

положенні, змінювали у таких діапазонах: 

швидкість зварювання – 17…100 мм/с; вели-

чина розфокусування – –1...+7 мм; потужність 

лазерного випромінювання – 1,65...4,4 кВт. У 

дослідженнях використовували лінзу з фокус-

ною відстанню 300 мм та аргон як захисний 

газ з витратами 333 см
3
/с.  

Для одержаних прямолінійних контроль-

них стикових з’єднань з листових зразків за-

стосовували критерії оцінки якості, що задо-

вольняють вимогам стандарту ДСТУ EN ISO 

13919-1:2015 «Зварювання. З’єднання, вико-

нані електронно-променевим та лазерним зва-

рюванням. Настанова щодо оцінювання рівня 

якості залежно від дефектів. Частина 1. 

Сталь». 

  

 
а) 

 
б) 

 

а) фото стенду; 

б) з’єднання типу «пластина-труба»  

при зварюванні 

Рисунок 7 – Лабораторний стенд для вивчення 

технологічних особливостей лазерного 

зварювання стикових прямолінійних  

та кільцевих зварних з’єднань  

у вертикальному положенні  

 

Встановлено, що характерними дефек-

тами, які утворюються при лазерному зварю-

ванні прямолінійних контрольних стикових 

з’єднань листових зразків з нержавіючих ста-

лей у вертикальному просторовому положен-

ні, можуть бути підрізи, несплавлення, усадоч-
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ні раковини та раковини у кратері, переви-

щення випуклості, поодинокі пори та порож-

нини або їхні ланцюжки (рисунок 8). 

 

 
Рисунок 8 – Рентгенограма кільцевого  

стикового зварного з’єднання з дефектами  

у вигляді ланцюжків пор та порожнин  
 

За результатами аналізу даних метало-

графічних досліджень, візуального та радіог-

рафічного контролю контрольних стикових 

з’єднань листових зразків були обрані діапа-

зони параметрів технологічних режимів лазер-

ного зварювання, які давали можливість одер-

жувати стикові зварні з’єднання категорії якос-

ті не нижче «С» згідно з ДСТУ EN ISO 13919-

1:2015. 

На цих режимах були виготовлені звар-

ні з’єднання за запропонованими вище техно-

логічними варіантами вварювання заглушок: 

кільцеві стикові з’єднання у вертикальному 

положенні з коефіцієнтом форми шва Кф1 та 

Кф1 з неповним проваром. 

У ході проведення механічних випробу-

вань на статичний одноосьовий розтяг отри-

мано наступні значення зміни зусилля руйну-

вання при статичному розтягу кільцевих сти-

кових зварних з’єднань типу «пластина-

труба» зі сталей 10Х18Н10Т (труба) і 

10Х17Н13М3Т (пластина): 

- для зразків з коефіцієнтом форми шва 

Кф1 границя міцності В = 510...530 МПа; 

- для зразків з коефіцієнтом форми шва 

Кф˂1 границя міцності В = 460...475 МПа. 

На рисунку 9, а, зображено макрошліф, 

характерний для кільцевих стикових зварних 

з’єднань типу «пластина-труба» зі сталей 

10Х18Н10Т і 10Х17Н13М3Т (товщиною по 

3 мм), зварених з неповним проваром у верти-

кальному просторовому положенні, з коефіці-

єнтом форми шва Кф˂1 (згідно з варіантом 

№ 1 вварювання заглушки). 

Структура металу шва зварного 

з’єднання, зображеного на рисунку 9, а, дис-

персна лита та розділена на дві зони. В 

центральній частині шва по всій висоті спо-

стерігається комірчасто-дендритна структура. 

В середній частині шва ближче до лінії сплав-

лення – зона тонких стовпчастих кристалітів, 

що ростуть у напрямку відводу тепла. 

 

   
а)   б) 

а) з’єднання з Кф˂1; б) з’єднання з Кф1 

Рисунок 9 – Фото макрошліфів (×50) зварних 

з'єднань зі сталей 10Х18Н10Т і 10Х17Н13М3Т 

 

Зони розділені лінією більш дрібних 

кристалітів (рисунок 9). Мікроструктура в 

центральній частині шва являє собою аусте-

нітну матрицю з невеликою кількістю δ-

фериту (1,5…1,7 %). Розмір комірок стано-

вить в основному 12…13 мкм. Твердість ме-

талу шва у центральній частині становить 

HV1 2950…3090 МПа. Є ділянки, де твердість 

підвищується до HV1 3200…3380 МПа. У 

нижній частині шва твердість досягає значень 

HV1 3320…3650 МПа. На лінії сплавлення мік-

роструктура також складається з аустеніту і δ-

фериту, але структура дрібніша, ніж у центрі 

шва. Ширина кристалітів становить 2…9 мкм. 

Твердість металу на лінії сплавлення стано-

вить HV1 2990…3030 МПа, є окремі ділянки, 

де твердість підвищується до HV1 3160 МПа. 

У металі шва спостерігаються нітриди (у знач-

ній кількості). Зона термічного впливу (ЗТВ) 

не виражена, її структура складається з аусте-

ніту і δ-фериту. Бал зерна в ЗТВ зварного 

з’єднання − № 6. Твердість ЗТВ становить 

HV1 2650…2840 МПа. У ЗТВ спостерігаються 

нітриди. 

На рисунку 9, б зображено макрошліф, 

характерний для стикових зварних з’єднань зі 

сталі 10Х18Н10Т (товщиною по 3 мм), зваре-

них з неповним проваром у вертикальному 

просторовому положенні, з коефіцієнтом фор-

ми шва Кф1 (згідно з варіантом № 2 вварю-

вання заглушки). У цьому зварному з’єднанні 

структура металу шва також дисперсна лита з 

аналогічним поділом на дві характерні зони: 

комірчасто-дендритну в центрі і тонких стовп-
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частих кристалітів в середині. Кількість  

δ-фериту зростає до 1,7…1,9 %. Розмір комі-

рок змінюється до 13…17 мкм. Твердість ме-

талу шва цього зварного з’єднання у централь-

ній частині становить HV1 2730…2870 МПа, 

є ділянки, де твердість підвищується до 

HV1 2920…3090 МПа, а в нижній частині 

шва твердість підвищується до HV1 

3140…3320 МПа. Ширина кристалітів на лінії 

сплавлення становить 4…9 мкм. Твердість 

металу на лінії сплавлення знижується до 

HV1 2880…2990 МПа, але є окремі ділянки з 

підвищеною (до HV1 3040 МПа) твердістю. У 

металі шва спостерігаються нітриди (в знач-

ній кількості). Зона термічного впливу вира-

жена слабо. Бал зерна у ЗТВ зварного 

з’єднання – № 7, а твердість – HV1 

2600…2780 МПа. 

За результатами механічних випробу-

вань на статичний розтяг встановлено, що для 

кільцевих стикових зварних з’єднань типу 

«пластина-труба» з коефіцієнтом форми шва 

Кф1 зусилля руйнування приблизно на 11 % 

вище порівняно зі з’єднаннями з коефіцієнтом 

форми шва Кф˂1. 

Порівняння даних показує, що зусилля 

руйнування для кільцевих стикових зварних 

з’єднань типу «пластина-труба» зі сталей 

10Х18Н10Т (труба) і 10Х17Н13М3Т (пласти-

на) становить не менше 80 % зусилля руйну-

вання основного матеріалу труби (сталі 

10Х18Н10Т). 

Обговорення результатів. З метою ви-

значення впливу параметрів лазерного зварю-

вання на характеристики одержаних з’єднань 

проведено аналіз результатів візуального та 

радіографічного контролю, металографічних 

досліджень, випробувань на статичний розтяг. 

Було одержано графічні залежності характе-

ристик одержаних з’єднань від найбільш 

впливових факторів (параметрів технологіч-

них режимів). 

Встановлено, що при виконанні вварю-

вання заглушки за технологічним варіан-

том № 1 (Кф1, див. рисунок 5, а) при збіль-

шенні швидкості зварювання з 47 мм/с до 

63…72 мм/с) сумарна проекція пор (загальна 

площа пор, виявлена при радіографічному 

контролі) зменшується з 0,45 % (від загальної 

площі зварного з’єднання) до 0,14 % (рису-

нок 10). 

Найменше значення сумарної кількості 

проекцій пор (0,14 %) зафіксовано при розфо-

кусуванні –1 мм, що майже в 1,5 разу менше 

порівняно зі зварюванням з аналогічними па-

раметрами по швидкості та потужності лазер-

ного випромінювання, але з величиною роз-

фокусування +2 мм (рисунок 10). 

 

 
розфокусування, мм: ▲ – +2; ■ – 0; ◊ – −1; 

потужність Р=4,4 кВт  

Рисунок 10 – Сумарна площа проекцій пор  

залежно від швидкості та величини  

розфокусування лазерного зварювання  

за технологічним варіантом № 1 (Кф1) 

 

Окрім того, спостерігається більша ста-

більність у формуванні незначного підсилен-

ня (0,7...0,4 мм) верхнього валика шва зварно-

го з’єднання при збільшенні швидкості лазер-

ного зварювання з 47 мм/с до 88 мм/с, відпо-

відно (рисунок 11).  

При виконанні вварювання заглушки за 

технологічним варіантом № 2 (Кф1, див. ри-

сунок 5, б), спостерігається зменшення сумар-

ної проекції пор з 0,5 % до 0,09 % при збіль-

шенні швидкості зварювання з 7,0 мм/с до 

13...16 мм/с (рисунок 11). 

Розфокусування на −1 мм відносно по-

верхні деталей, що зварюються, призводить 

до суттєвого зниження сумарної проекції пор 

(рисунок 12). 

Порівняно зі зварюванням з аналогіч-

ними параметрами по швидкості та потужнос-

ті лазерного випромінювання, але з величи-

ною розфокусування +1 мм, одержані значен-

ня майже в 2,5 разу менші (рисунок 12). 

Також розфокусування на −1 мм сприяє 

одержанню стабільного формування верхньо-

го валика з підсиленням шва зварного 

з’єднання (0,7...0,2 мм) при збільшенні швид-

кості лазерного зварювання з 7 мм/с до 

23 мм/с, відповідно (рисунок 13). 
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потужність, кВт: ▲ – 4,4;  

■ – 4,0; ◊ – 3,6; розфокусування –2 мм  

Рисунок 11 – Підсилення верхнього валика шва 

зварного з'єднання залежно від швидкості  

лазерного зварювання за технологічним  

варіантом № 1 (Кф1)  

 

 

розфокусування, мм: ▲ – +1; ■ – 0; ◊ – -1;  

потужність Р=1,65 кВт  

Рисунок 12 – Сумарна площа проекцій пор  

залежно від швидкості лазерного  

зварювання за технологічним  

варіантом № 2 (Кф1)  

 

Було виявлено всі види дефектів отри-

маних з’єднань. Розроблені й перевірені на 

практиці засоби усунення цих дефектів та їх 

запобігання наведено у таблиці 2. 

Проведений комплексний аналіз ре-

зультатів досліджень та випробувань дав змо-

гу визначити для кожного з технологічних 

варіантів вварювання заглушок режими зва-

рювання. Критерієм відбору доцільних пара-

метрів режимів лазерного зварювання кільце-

вих стикових зварних з’єднань служили умо-

ви відповідності вимогам категорії якості «ви-

сокий В» стандарту ДСТУ EN ISO 13919-

1:2015.  
 

 
потужність, кВт: ▲ – 1,65; ■ – 1,3; ◊ – 2,0;   

розфокусування –1 мм  

Рисунок 13 – Підсилення верхнього валика шва 

зварного з'єднання залежно від швидкості  

лазерного зварювання за технологічним  

варіантом № 2 (Кф1)  
 

Таблиця 2 – Засоби усунення дефектів 

або їх запобігання  

Дефекти Усунення / запобігання 
пори, ланцюж-

ки пор, несплав-

лення, зани-

ження шва, не-

провари 

переварювання шва з до-

даванням присадкового 

матеріалу (за необхідніс-

тю) / - 

усадочні рако-

вини та ракови-

ни в кратері 

- / програмне управління 

плавним наростанням і 

спаданням потужності 

лазерного променя на по-

чатку та в кінці шва 
підрізи, пере-

вищення випук-

лості 

- / додаткове переплавлен-

ня розфокусованим про-

менем 
збільшення 

площі перерізу 

зварного 

з’єднання 

- / розширення зони дії 

лазерного променя поді-

льником лінзового 

об’єктива 
 

Лазерне зварювання кільцевих стикових 

зварних з’єднань має наступні технологічні 

особливості: 
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1. Наявна ділянка наростання потужно-

сті лазерного випромінювання на початку 

зварювання та ділянка спадання в кінці для 

запобігання утворенню усадочних раковин та 

раковин у кратері. 

2. Параметри технологічних режимів 

(потужність лазерного випромінювання; час 

та швидкість зварювання; розташування фо-

кусу лінзи тощо) для ділянки наростання по-

тужності лазерного випромінювання на почат-

ку зварювання та ділянки спадання в кінці по-

винні бути визначені емпірично для кожного 

варіанта. 

3. Ділянки швів на початку та у кінці 

зварювання, які не відповідають умовам до-

сягнення необхідної глибини 1,5 мм, потре-

бують повторного переварювання для забез-

печення заданої глибини провару. 

4. На відміну від дугового зварювання, 

немає необхідності коригувати параметри 

(потужність лазерного випромінювання; час 

та швидкість зварювання) залежно від прохо-

дження ділянки умовного годинника, тому що 

після проходження ділянки з одночасним на-

ростанням потужності лазерного випроміню-

вання та швидкості зварювання процес стабі-

лізується і на всіх ділянках зварювання умов-

ного годинника («на спуск» з 12 до 6-ї години 

та напрямком за годинниковою стрілкою; «на 

підйом» з 6 до 12-ї години та напрямком за 

годинниковою стрілкою тощо) можливе досяг-

нення заданої глибини провару. 

5. Напрямок руху при зварюванні за го-

динниковою стрілкою умовного годинника чи 

проти неї не має значного впливу на структу-

ру та характеристики зварного з’єднання при 

досягненні заданої глибини. 

6. Місце початку зварювання впливає на 

розміри ділянки шва, на якій процес зварю-

вання стабілізується та досягається задана 

глибина провару.  

7. Для одержання рівня якості «В висо-

кий» рекомендується для зварних з’єднань з 

коефіцієнтом форми шва Кф1 місцем початку 

руху обирати «9 годин» умовного годинника, 

а напрямок руху – за годинниковою стрілкою. 

8. Для одержання рівня якості «В висо-

кий» рекомендується для зварних з’єднань з 

коефіцієнтом форми шва Кф1 місцем початку 

руху обирати «3 години» умовного годинника, 

а напрямок руху – за годинниковою стрілкою. 

Емпіричним шляхом визначено парамет-

ри зварювання, необхідні для одержання кіль-

цевих стикових з’єднань зі сталей 10Х18Н10Т 

та 10Х17Н13М3Т у вертикальному положенні 

з коефіцієнтом форми шва Кф1 з неповним 

проваром, що відповідають вимогам категорії 

якості «високий В» стандарту ДСТУ EN ISO 

13919-1:2015. 

Технологічні рекомендації з лазерно-

го зварювання заглушок. На основі резуль-

татів досліджень, розроблених технологічних 

прийомів та визначених параметрів процесу 

зварювання сформульовано технологічні ре-

комендації з лазерного зварювання заглушок 

у теплообмінні трубки колектору парогенера-

тора типу ПГВ-1000М при його ремонті. 

Лазерне зварювання запропоновано ви-

конувати з наступними технологічними пара-

метрами (за режимом № 1331.2): потужність 

лазерного випромінювання – 4,4 кВт; швид-

кість зварювання  63,3 мм/с; величина роз-

фокусування  1 мм; витрати захисного газу 

(аргон)  333 см
3
/с; початок руху – з «9 го-

дин» умовного годинника; напрямок руху – за 

годинниковою стрілкою. Під час виконання 

зварювання за режимом № 1331.2 механізм 

переміщення здійснює два повні оберти за 

годинниковою стрілкою, а потужність лазер-

ного випромінювання змінюється програмою 

за циклом, зображеним на рисунку 14. Завдя-

ки цьому забезпечуються етапи зростання 

глибини провару, її стабілізації та зменшення, 

а також відсутність дефектів у вигляді крате-

рів (рисунок 15). 
 

 
Рисунок 14 – Циклограма програми управління 

потужністю лазерного випромінювання  

при зварюванні за режимом № 1331.2 

 

Для одержання кільцевих стикових 

з’єднань зі сталей 10Х18Н10Т та 

10Х17Н13М3Т у вертикальному положенні з 

коефіцієнтом форми шва Кф1 з неповним 
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проваром, що відповідають вимогам категорії 

якості «високий В» стандарту ДСТУ EN ISO 

13919-1:2015, лазерне зварювання запропоно-

вано виконувати з наступними параметрами 

технологічних режимів: за режимом № 1330.1 

потужність лазерного випромінювання – 

1,65 кВт; швидкість зварювання  13,3 мм/с; 

заглиблення фокусу на 1 мм; витрати захис-

ного газу (аргон)  333 см
3
/с; початок руху – з 

«3 годин» умовного годинника; напрямок ру-

ху – за годинниковою стрілкою. 

 

 
Рисунок 15 – Зварне з’єднання, одержане  

на режимі № 1331.2 

 

Під час виконання зварювання за вище-

наведеним режимом № 1330.1 механізм пере-

міщення також здійснює два повні оберти за 

годинниковою стрілкою, а потужність лазер-

ного випромінювання змінюється програмою 

за циклом, зображеним на рисунку 16. 

З’єднання, зварене на зазначеному режимі, 

зображено на рисунку 17. 

 

 
Рисунок 16 – Циклограма програми управління 

потужністю лазерного випромінювання  

при зварюванні за режимом № 1330.1 

 

 
Рисунок 17 – Зварне з’єднання, одержане  

за режимом № 1330.1 

 

Висновки: 
1. Лазерне зварювання є перспективною 

технологією для заміни аргонодугового зва-

рювання при ремонті теплообмінників паро-

генераторів на атомних і теплових електро-

станціях, про що свідчать результати прове-

дених досліджень. Воно забезпечує вкрай ло-

кальний термічний вплив та підвищує експлу-

атаційний ресурс зварних з’єднань.  

2. Для запропонованих зварних з’єднань 

заглушок з коефіцієнтами форми шва Кф1 та 

Кф1 можна вибрати технологічні параметри, 

для яких результати механічних випробувань, 

візуального та радіографічного контролю, ви-

пробувань на непроникність та металографіч-

них досліджень свідчать про відповідність 

вимогам рівня якості «високий В» згідно зі 

стандартом ДСТУ EN ISO 13919-1:2015. 

3. Аналіз основних причин виникнення 

дефектів при лазерному зварюванні кільцевих 

зварних з’єднань з різнорідних нержавіючих 

сталей дав можливість запропонувати і пере-

вірити на практиці заходи усунення цих дефек-

тів та запобігання їх утворенню. 

4. Технологічні рекомендації з лазерно-

го вварювання заглушок у теплообмінні труб-

ки при ремонті колектору парогенератора ти-

пу ПГВ-1000М можливо застосовувати також 

при ремонті інших енергетичних об’єктів. 
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DETERMINATION OF TECHNOLOGICAL FEATURES OF LASER WELDING 

OF BUTT JOINTS OF DIFFERENT STAINLESS AUSTENITIC STEELS  

IN VERTICAL SPATIAL POSITION 

The problem of repair of collectors of steam generators of nuclear power plants (NPPs) has be-

come extremely urgent today. The way of pressurization of heat exchange tubes by plugs is promising, 

provided the quality of the joints is high. Practical experience in the use of welding to solve this prob-

lem has shown the need to find technological solutions related to increasing the depth of penetration 

and reducing the thermal impact area. The purpose of the work was to determine technological fea-

tures of laser welding of joints of heterogeneous stainless austenitic steels in vertical spatial position 

with subsequent application of the results to solve the above problem. Two technological options for 

plugs welding in using rectilinear and annular butt joints in vertical position with different weld shape 

factors have been proposed. Laser welding modes have been worked out and samples of welded joints 

have been made. According to the results of the analysis of the data of mechanical tests, visual and 

radiographic control, tightness tests and metallographic studies, the appropriate modes of laser weld-

ing of plugs for each of the two options have been determined. The annular butt welded joint of the 

type "plate-pipe" of 10X18H10T (pipe) and 10X17H13M3T (plate) steels, made in vertical position, 

was the main type. Static tensile test data indicate that for welds with a joint ratio of greater than one, 

a fracture force of about 11% higher is achieved compared to joints of less than one. The main causes 

of defects in laser welding of annular welded joints of heterogeneous stainless steels are revealed and 

the ways of their elimination and prevention of their appearance are offered. Principal technological 

techniques of laser welding of annular welded joints of heterogeneous steels in different spatial posi-

tions have been developed. On the basis of the results of the conducted researches technological rec-

ommendations on laser welding of plugs in heat exchange tubes of the collector have been formulated, 

which will significantly improve the technology of repair of steam generators of nuclear power plants. 

Keywords: laser welding, annular butt joints, stainless steels, heterogeneous welded joints, spa-

tial position, steam generator, nuclear power plant, repair. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАЛИШКОВИХ НАПРУГ В ІНСТРУМЕНТАЛЬНІЙ СТАЛІ У7А 
ПІСЛЯ ЕЛЕКТРОЕРОЗІЙНОГО ДРОТЯНОГО ВИРІЗАННЯ 

Розглянуто питання визначення залишкової напруги в тонкій пластині зі сталі У7А, ро-
боча поверхня якої в різних технологічних випадках формувалася за різними технологіями, а 
саме: електроерозійним дротяним вирізанням (ЕЕДВ) повного зйому (пз), додатковими прохо-
дами (дп) з різною енергією одиничного іскрового розряду, послідовним пошаровим зніманням 
матеріалу зони термічного впливу (ЗТВ) на високоточних контрольованих режимах електро-
хімічної розмірної обробки (ЕХРО). Залишкові напруги вперше визначалися шляхом механічного 
вимірювання залишкових деформацій пластини безпосередньо в робочій ванні верстата (без 
зняття отриманих зразків) та розрахунків напружень за відомим рівнянням, що описує зв’язок 
між кривизною зразка та залишковою напругою для одновимірного напруженого випадку. 
Отримана база даних за розрахунками залишкових напружень у ЗТВ сталі У7А після ЕЕДВ до-
бре корелює з результатами робіт провідних дослідників у царині електроерозійних технологій 
та процесів взаємодії плазми електричного розряду з металами. Результати дали змогу визна-
чити рівні виникаючих залишкових напруг у ЗТВ сталі У7А після ЕЕДВ і встановити їх залеж-
ність від енергії одиничного іскрового розряду. Для конкретного технологічного випадку вияв-
лено, що максимальні значення залишкових напруг релаксують у часі і падають зі зменшенням 
товщини ЗТВ. Цілком усунути залишкові напруги можливо лише при повному видаленні ЗТВ за 
технологією нетермічної ЕХРО, тому що режими ЕЕДВ, навіть з мінімальними енергіями роз-
рядів, формують ЗТВ і відповідні залишкові напруги. Отримані в роботі результати можуть 
бути використані при проектуванні високоточних режимів електроерозійної і комбінованої 
послідовної електроерозійної та електрохімічної обробки незмінним дротяним електродом. 
Окрім того, отримано додаткове підтвердження можливостей новітньої комбінованої послі-
довної електроерозійної та електрохімічної технології керовано не тільки формувати мікро-
геометрію поверхонь, але й залишати в поверхневих шарах необхідний рівень залишкових на-
пруг або повністю позбавлятися від них. 

Ключові слова: електроерозійне дротяне вирізання, електрохімічна розмірна обробка, 
залишкова напруга, зона термічного впливу, одиничний іскровий розряд. 

Постановка проблеми. Відомо, що 
електроерозійна обробка спричиняє залишкові 
напруження розтягу, що утворюються у верх-
ньому шарі оброблюваної поверхні за рахунок 
термічного формування суттєвих змін у струк-
турі матеріалу деталі у так званій ЗТВ [1]. 

Функціональна ефективність широкого 
класу інструментів і деталей суттєво визнача-
ється властивостями поверхневих шарів, а 
також характером розподілу та величиною 
залишкових напружень поблизу робочих по-
верхонь. Внаслідок особливостей формуван-
ня залишкові термонапруги при ЕЕДВ є на-
пругами 1-го роду, тобто вони наявні в мак-
роскопічних масштабах і проходять поперек 
зерна [2]. Рівень і характер розподілу залиш-
кових термонапруг впливають на стабільність 

розмірів, параметри втомної міцності та 
схильність оброблених поверхонь до корозії. 
При цьому у деяких випадках після дротяної 
електроерозії на чорнових режимах (різання 
повного зйому) спостерігаються великі де-
формації окремих частин деталі, що робить 
подальшу обробку неможливою [3]. Тому 
знання величини та характеру розподілу за-
лишкових напружень є важливою сполучною 
ланкою між проектуванням технологічного 
процесу, виробничим процесом і кінцевою 
якістю заготовки. 

Мета. Підвищення ефективності проек-
тування технологічних процесів електроеро-
зійного дротяного вирізання шляхом враху-
вання впливу залишкових термонапруг, які 
виникають завдяки наявності ЗТВ. 

mailto:osip5906@gmail.com
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Задачі:  
1. Запропонувати схему експерименту 

по визначенню та розрахунку залишкових 
термонапруг при використанні електроерозій-
ного вирізного верстата СЕЛД-02М, укомплек-
тованого системою для ЕХРО. 

2. Провести серію експериментів і сфор-
мувати базу даних для розрахунку залишкових 
термонапруг у сталі У7А при формуванні по-
верхні електроерозійним дротяним вирізанням 
з різною енергією одиничного іскрового роз-
ряду з послідовним пошаровим зніманням ма-
теріалу зони термічного впливу на високоточ-
них контрольованих режимах ЕХРО. 

3. Встановити закономірності розподілу 
термонапруг у ЗТВ сталі У7А залежно від 
енергетичних параметрів режимів ЕЕДВ.  

Аналіз останніх досліджень. Незважа-
ючи на значне поширення електроерозійної 
обробки в сучасному виробництві, робіт, при-
свячених проблемам залишкових термонап-
руг, досить мало, особливо стосовно техноло-
гій електроерозійного дротяного вирізання. В 
роботі [4] автори встановили негативний 
вплив залишкових напружень, спричинених 
електроерозійною технологією формування 
поверхонь, на втомну міцність деталей медич-
ної апаратури. Клінк та ін. [5] вивчали розпо-
діл залишкової напруги в поверхневих шарах 
інструментальної сталі ASP 23, отриманих за 
технологією ЕЕДВ. При дослідженнях вико-
ристовувалися точні, але дорогі методи диф-
ракції рентгенівських променів та нейтронної 
дифракції. Ці прямі методи дають можливість 
виміряти залишкові напруги 1-го роду і 2-го 
роду. Отримані результати показали високу 
зону залишкової напруги в межах 30 мкм від 
верхньої поверхні. Антар та ін. [6] виявили 
подібні тенденції. В роботі [7] також показа-
но, що деталі після ЕЕДВ мали високі залиш-
кові напруження в ЗТВ. Їх термін експлуатації 
за показниками втомної міцності суттєво пос-
тупався аналогічним деталям, виготовленим 
класичним фрезеруванням, які мали у поверх-
невих шарах стискаючі напруги. В роботі [8] 
запропоновано математичну модель форму-
вання залишкових напруг у ЗТВ при масовій 
дії високочастотних розрядів. Результати чи-
сельних експериментів задовільно узгоджу-
ються з експериментальними даними. При 
цьому для зменшення максимальних значень 
залишкових напружень автори пропонують 
використовувати розряди з мінімальною енер-
гією, що на практиці, з різних міркувань, 
складно реалізувати. Таким чином, досліджен-
ня напруг, що виникають у ЗТВ сталевих дета-
лей, при використанні енергетичних режимів 

різання, характерних для вітчизняних генера-
торів електроерозійних вирізних верстатів, як і 
можливості ЕХРО для їх усунення, є сучасни-
ми актуальними науковими задачами. 

Виклад основного матеріалу. Ця робо-
та – спроба оцінити залишкові термонапруги 
в сталі У7А залежно від глибини зони струк-
турних змін при електроерозійному дротяно-
му вирізанні шляхом механічного вимірюван-
ня залишкових деформацій і розрахунків на-
пружень за відомим рівнянням (1), що описує 
зв’язок між кривизною зразка та залишковою 
напругою для одновимірного напруженого 
випадку. Схему виконання експерименту зо-
бражено на рисунку 1. Уявлення про поведін-
ку обробленої пластини можна отримати з 
рисунка 2. 

 

 
Рисунок 1 – Схема різання та вимірювання  

деформації зразків у робочій ванні  
електроерозійного верстата СЕЛД-02М 

 

 
Рисунок 2 – Зміна вигину оброблюваної  

пластини при видаленні зони  
термічного впливу 

 

У пластині зі сталі У7А товщиною 
20 мм виконувалися пластинчаті надрізи ши-
риною H=0.5 мм і довжиною 100 мм як різан-
ням повного зйому, так і додатковими прохо-
дами на енергетичних режимах різання, що 
наведені в таблиці 1. Електричні параметри 
розрядів на кожному режимі записувалися на 
цифровий осцилограф, дані з якого обробля-
лися в системі автоматизованого проектуван-
ня (САПР) AutoCAD 2010 (рисунок 3) Після 
кожного проходу за допомогою мікатора (ри-
сунок 1) визначалися величини відхилення в 
заданих координатах бічної поверхні пласти-
ни надрізу від прямолінійного положення. 
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Отримані дані вносилися в AutoCAD 2010, за 
допомогою якого визначався реальний радіус 
кривизни пластини. Після електроерозії уста-
новка перемикалася в режим електрохімічної 
обробки поверхні [9] в електроліті (водний 
розчин хлориду натрію, NaCl 15 %) і викону-
валося пошарове знімання матеріалу ЗТВ на 
високоточних контрольованих режимах. 

 

Таблиця 1 – Електричні параметри 

генератора технологічного струму ГКІ 300-
200 для різання повного зйому (пз) і додат-
кових проходів (дп) 

Пара-
метри 

Режими 

№1 пз 
22 кГц 

№2 дп 
22 кГц 

№3 дп 
88 кГц 

№4 дп 
200 кГц 

№5 дп 
200 кГц 

τU, мкс 7,48 7,32 1,7 1,26 1,1 

 τI, мкс 9,48 7,32 2,44 1,1 0,95 

τхх, мкс 9,2 5,22 1,99 1,22 1,1 

Uпр, В 51,8 52,5 41,6 41,7 38,5 

Uр, В 66,5 65,3 50,65 43,1 40,2 

Uхх, В 158,2 108,2 108,1 60,3 55,7 

I, А 111,1 84,7 29,7 12,12 9,8 

Eмакс, 
мДж 

3,3 2,18 0,70 0,434 0,28 

 

 
 

Рисунок 3 – Осцилограми струму (I)  

та напруги (U) одиничного розряду  

режиму №1 пз (таблиця 1) 
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де σ – залишкова напруга; 

H – товщина пластини; 

δ – глибина ЗТВ; 

E – модуль пружності сталі У7А; 

C – 1/R (R – радіус кривизни пластини). 

 

 

За один технологічний прохід знімалося 

15
+3 

мкм структурно зміненого шару, після чо-

го кожного разу знову контролювався реаль-

ний залишковий прогин деталі. В кожному 

технологічному випадку (як після різання пов-

ного зйому, так і після додаткових проходів) 

процес продовжувався до повного видалення 

ЗТВ. Використовуючи отриману базу даних, за 

рівнянням (1) розраховувалися напруження в 

конкретній зоні структурно зміненого шару. 

На рисунку 4 показано розраховані напружен-

ня в ЗТВ відразу після різання повного зйому. 

 

Рисунок 4 – Профіль залишкових напруг  

після різання повного зйому 
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На рисунку 5 показано напруження після 

різання повного зйому і чотирьох додаткових 

проходів. Як і слід було очікувати, в обох ви-

падках залишкові напруги розтягнення наявні 

в шарі ЗТВ. Для чорнової обробки пік напру-

ження не перебуває на поверхні, а знаходиться 

трохи нижче. Це можна пояснити тим, що бі-

лий шар має багато пустот і мікротріщин, які 

викликають розслаблення залишкових напру-

жень. Після досягнення піку напруги розтягу-

юча напруга зменшується практично до нуля 

за межами ЗТВ. Отримані результати задовіль-

но узгоджуються з даними по структурі поверх-

невих шарів сталі, які отримані за допомогою 

мікрошліфів (рисунок 6).  

 

 
 

Рисунок 5 – Профілі залишкових напруг  

для різання повного зйому та наступних  

проходів на режимах, наведених у таблиці 1 

 

 
 

1 – поверхневий (білий) шар ~ 20 мкм;  

2 – перехідний (структурно змінений шар)  

~ 0,054 мм; 3 – основний матеріал після повного 

видалення ЗТВ за технологією ЕХРО 
 

Рисунок 6 – Мікрошліфи зразків  

після різання повного зйому та ЕХРО 

 

Після чотирьох додаткових проходів за-

лишкова напруга значно нижча, а наявність 

розтягуючих напруг обмежується меншою 

глибиною (рисунок 5). Проте максимальна 

напруга розтягу спостерігається на верхній 

поверхні, сформованій конкретним проходом. 

Там немає ніяких ознак релаксації. 

На рисунку 7 показано профілі напруг 

для зразків після чорнового різання зі змінним 

часом між фактичною обробкою електроеро-

зією і вимірюванням деформацій та розрахун-

ків напруги. Максимальна напруга знижуєть-

ся в часі, в той час як глибина максимального 

напруження і глибина проникнення розтягу-

ючої напруги залишаються такими ж. 

 

 
Рисунок 7 – Релаксація залишкових напруг  

в ЗТВ у часі після чорнової обробки 

 

Висновки: 

1. Розроблено та адаптовано методику 

визначення напруг у ЗТВ після електроеро-

зійного дротяного різання у відомих простих 

технологічних схемах. 

2. Вимірювання залишкової напруги в 

ЗТВ сталі У7А після дротяного електроеро-

зійного різання повного зйому та додаткових 

проходів показали, що максимальна напруга 

розтягу скорочується зі збільшенням кількості 

додаткових проходів. 

3. Для чорнової електроерозії спостері-

гається релаксація залишкових напружень у 

часі, що зменшує максимальне залишкове на-

пруження розтягу.  

4. Підтверджено технологічні можливос-

ті ЕХРО керовано формувати не тільки мікро-

геометрію поверхонь, але й залишати в поверх-

невих шарах необхідний рівень залишкових 

напруг або повністю позбавлятися від них. 
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DETERMINATION OF RESIDUAL STRESSES IN U7A INSTRUMENTAL STEEL 
AFTER ELECTROEROUSIVE WIRE CUTTING 

The article deals with residual stresses in thin plate of U7A steel, the working surface of which 

in different technological cases has been formed by different technologies, namely: main cut by wire 

electrical discharge machining (WEDM), additional passages with different energy of single spark 

discharge, sequential layer-by-layer removal of heat affected zone (HAZ) material using high-

precision controlled electrochemical modes. Residual stresses were first determined by mechanical 

measuring of residual plate deformations directly in the machine's working bath (without removing 

the obtained samples) and calculating the stresses by a known equation which describes the relation-

ship between the sample curvature and the residual stress for a one-dimensional stressed case. The 

obtained database after the calculations of residual stresses in U7A steel after WEDM correlates well 

with the results of work of leading researchers in the field of erosion technologies and processes of 

interaction of electric discharge plasma with metals. The results make it possible to determine the re-

sidual stress levels in the HAZ of U7A steel after WEDM and to determine their dependence on the 

energy of a single spark discharge. For the specific technological case, it is found that the maximum 

residual stresses relax over time and decrease with decreasing the thickness of the HAZ. It is possible 

to completely eliminate residual stresses only with the complete removal of the HAZ by non-thermal 

electrochemical technology, since WEDM modes, even with minimum discharge energies, form the 

HAZ and corresponding residual stresses. The results obtained can be used in the design of high-

precision modes of electrical discharge and combined sequential WEDM and electrochemical machin-

ing with the same wire electrode. Besides, additional confirmation of the capabilities of the latest 

combined sequential WEDM and electrochemical technology not only to form the microgeometry of 

the surfaces, but also to obtain in the surface layers the required level of residual stresses or to com-

pletely eliminate them is obtained. 

Keywords: wire electrical discharge machining, electrochemical dimensional processing, resi-

dual stress, heat affected zone, single spark discharge. 
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