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ДЛЯ СЕРВІСУ ПАРКУВАННЯ   

 
Лисак В.В., Деркач М.В., Скарга-Бандурова І.С.  

 
 

INTEGRATION OF TRANSPORT LOGISTICS ALGORITHMS FOR PARKING SERVICE 
 

Lysak V.V., Derkach M.V., Skarga-Bandurova I.S. 
 
 
 

У статті розглянута проблема пошуку місця для парку-
вання, оскільки з підвищенням рівня урбанізації це стає 
все більш складним завданням, особливо в великих містах. 
Для пошуку оптимального маршруту до вільного центру 
паркування на найкоротшій відстані від водія, виключаю-
чи ділянки дороги, де здійснюється максимальний рух 
транспорту, пропонується алгоритм, на основі інтегра-
ції алгоритмів Дейкстри та Форда-Фалкерсона. В роботі 
розглянуто алгоритми транспортної логістики, а саме 
алгоритм пошуку максимально можливої пропускної зда-
тності мережі, зокрема алгоритм Форда-Фалкерсона, 
та алгоритми пошуку найкоротшої відстані, такі як ал-
горитм Дейкстри, алгоритм Флойда — Уоршелла та ал-
горитм Суурбалле. Проведено тестування алгоритмів, 
для цього попередньо визначено транспортну мережу іс-
нуючих центрів паркування міста Сєвєродонецьк. Оскіль-
ки в ході тестування визначено, що час виконання алго-
ритму Дейкстри швидше для всіх пошукових відстаней, 
то саме цей алгоритм інтегрується з  алгоритмом пошу-
ку максимально можливої пропускної здатності мережі. 
Це дає оптимальне рішення щодо шляху до найближчого 
парковочного центру, мінуючи найбільш навантажені ді-
лянки дороги транспортної мережі на прикладі міста 
Сєвєродонецьк і розширює функціонал сервісу. Крім того, 
сервіс паркування використовується для моніторингу та 
інформування про стан доступності кожного окремого 
центру паркування, а також здійснює управління місцем 
паркування, як безпосередньо власником автотранспор-
ту, так і власником центру. Сервіс призначений для 
отримання інформації про кількість вільних місць для па-
ркування в режимі реального часу; про час, коли доступні 
місця для паркування, щоб користувачі могли зарезерву-
вати місце на вибраній автопарковці. Розробка спрямо-
вана на підвищення якості наданих послуг у сфері автот-
ранспорту. 
Ключові слова: сервіс паркування, алгоритми транспор-
тної логістики, інтеграція, відстань, час. 

 
 
Вступ. Задля вирішення проблеми заторів тра-

нспортного руху та підвищення продуктивності у 
сфері надання послуг приватного транспорту, необ-
хідно реалізувати пошук оптимального маршруту до 
вільного центру паркування. Існує безліч сервісів, 

які використовуються для багатьох транспортних 
завдань, включаючи навігацію, моніторинг безпеки 
дорожнього руху, інформацію про паркування, збір 
даних про трафік, інформацію про подорож в реаль-
ному часі, планування маршруту і транспортну логі-
стику [1]. 

Незважаючи на велику різноманітність мобіль-
них додатків і онлайн-сервісів, пов'язаних з транс-
портом, оптимальне рішення для паркувальних сис-
тем в нашій країні поки не реалізовано. З огляду на 
зростання міського населення і завантаженість до-
ріг, а також підвищення якості послуг, розробка 
сервісу для центрів парковки є стратегічним питан-
ням не тільки для дослідження, а й з економічної то-
чки зору. Багато проблем з паркуванням і затори на 
дорогах можна вирішити, якщо водії будуть мати 
змогу заздалегідь володіти інформацією про центри 
паркування та наявність вільних місць на них, і що 
набагато зручніше отримати відомості про найбли-
жчий центр [2], шлях до якого виключає ділянки до-
ріг з можливими пробками. Завдання пошуку без-
коштовних місць для паркування є актуальним за-
вданням, особливо для великих міст. І пошук віль-
них місць для паркування на найменшій відстані від 
поточного місцезнаходження клієнта є справді важ-
ливим. На території України такі послуги не є по-
ширеними, що робить цей ринок відкритим для но-
вих пропозицій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На 
практиці часто виникає проблема визначення мак-
симального потоку транспортної мережі. Такого ро-
ду завдання вирішуються за допомогою алгоритмів, 
основа яких зводиться до пошуку максимально мо-
жливої пропускної здатності мережі, зокрема алго-
ритм Форда-Фалкерсона для галузі транспортних 
мереж. Це підтверджують роботи Noraini Abdullah, 
Ting Kien Hua, Biyuan Yao, Jianhua Yin, Hui Zhou, 
Wei Wu та інших вчених [3,4]. До транспортної за-
дачі пошуку найкоротшої відстані належать такі ал-
горитми, як алгоритм Дейкстри, алгоритм Флойда 
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— Уоршелла та алгоритм Суурбалле. Протягом ба-
гатьох років науковці різних країн світу використо-
вують перелічені алгоритми для рішення проблем 
транспортної логістики. Автори [5] порівнюють чо-
тири найбільш популярні алгоритми оптимізації 
шляху / маршруту (алгоритм оптимізації колонії му-
рашок, алгоритм Дейкстри, алгоритм Беллмана-
Форда та алгоритм Сурбалле) для оперативного пе-
реміщення обладнання та персоналу від бази до міс-
ця стихійного лиха для ефективного реагування на 
надзвичайні ситуації, особливо в контексті країн, що 
розвиваються. У роботі [6] алгоритм Дейкстри було 
перероблено для випадку, в якому більшість пара-
метрів мережі є невизначеними і подані з точки зору 
нейтрософських чисел. Автори  [7] запропонували 
нейтрософську версію алгоритму Беллмана-Форда з 
оцінкою трапецеїдального інтервалу, щоб абсолют-
но вирішити проблему найкоротшого шляху. У ро-
боті [8] запропоновано гібрид алгоритмів Беллмана 
– Форда та Дейкстри, що покращує часовий інтервал 
роботи Беллмана – Форда для графів з розрідженим 
розподілом границь від'ємних витрат. Алгоритм по-
вторює Дейкстру кілька разів без повторної ініціалі-
зації орієнтовного значення у вершинах. 

Але до сьогодні пошук оптимального шляху 
залишається досить складним завданням, це 
пов’язано з нераціональними дорожніми мережами, 
несправностями транспортних засобів та заторами 
на дорогах. 

Мета статті - реалізувати алгоритм пошук оп-
тимального маршруту до вільного центру паркуван-
ня на найкоротшій відстані від водія, виключаючи 
ділянки дороги, де здійснюється максимальний рух 
транспорту, шляхом інтеграції алгоритмів Дейкстри 
та Форда-Фалкерсона. 

Основний зміст роботи. Пошук найкоротшого 
шляху, максимального потоку, тобто оптимального 
маршруту, а також оцінка пройденого шляху або ві-
дстані, що залишилось подолати до контрольної то-
чки, отримується завдяки алгоритмам транспортної 
логістики. 

Алгоритм Дейкстри. Алгоритм на графах, що 
знаходить найкоротші шляхи від однієї з вершин 
графа до всіх інших. Алгоритм працює тільки для 
графів без ребер від'ємної ваги. 

 
d(x)=min{d(x); d(y)+ay,x}               (1) 

 
Кожній вершині X в ході алгоритму присвою-

ється число d(x), яке дорівнює довжині найкоротшо-
го шляху з вершини S в вершину X і включає тільки 
пофарбовані вершини. Спочатку передбачається d(s) 
= 0 і d(x) = ∞ для всіх інших вершин графа. Далі фа-
рбуємо вершину S і вважаємо y = S, де y - остання 
пофарбована вершина. Для кожної нефарбованої ве-
ршини X перераховується величина d (x) за форму-
лою (1). Якщо d (x) = ∞ для всіх нефарбованих вер-
шин, то алгоритм закінчується, тому що відсутні 
шляхи з вершини S в нефарбовані вершини. Інакше 
зафарбовується та вершина, для якої величина d(x) є 

мінімальною. Зафарбовується і дуга, що веде в цю 
вершину і вважається y = x. Якщо y = t, найкорот-
ший шлях з S в t знайдений. На кожному кроці об-
робляється найближча, ще необроблена вершина. 
При її обробці всі ще невідвідані сусіди додаються в 
чергу для відвідування. 

Алгоритм Флойда – Уоршелла. Динамічний ал-
горитм для знаходження найкоротших відстаней 
між усіма вершинами зваженого орієнтованого гра-
фа. 

 
݀௜௝
௞ ൌ ݉݅݊ሺ݀௜௝

௞ିଵ, ݀௜௞
௞ିଵ ൅ ݀௞௝

௞ିଵሻ             (2) 
 
Перед k-ою фазою (k=1...n) вважається, що в 

матриці відстаней збережені довжини таких найко-
ротших шляхів, які містять в якості внутрішніх вер-
шин тільки вершини з безлічі {1,2,…,k-1}. На вхід 
програмі подається граф, заданий у вигляді матриці 
суміжності - двовимірного масиву розміру n x n, в 
якому кожен елемент задає довжину ребра між від-
повідними вершинами. Передбачається, що якщо 
між двома якими-небудь вершинами немає ребра, то 
в матриці суміжності буде записано яке-небудь ве-
лике число; тоді це ребро завжди буде невигідно 
брати, і алгоритм спрацює правильно. 

Алгоритм Суурбалле. Алгоритм знаходження 
двох непересічних шляхів в орієнтованому графі з 
невід'ємними вагами, так що обидва шляхи пов'язу-
ють ту ж саму пару вершин і мають мінімальну за-
гальну довжину. Основна ідея алгоритму Суурбалле 
- використання алгоритму Дейкстри для пошуку 
шляху, модифікація ваг ребер графа і потім прогін 
алгоритму Дейкстри вдруге. Вихід алгоритму фор-
мується шляхом комбінування двох шляхів, відки-
дання ребер, які проходяться в протилежних напря-
мках цими шляхами, і використання решти ребер 
для формування шляхів, які і служать виходом алго-
ритму. 

Для тестування визначено транспортну мережу 
існуючих центрів паркування міста Сєвєродонецьк 
за допомогою орієнтованого зв'язного графу без пе-
тель і паралельних ребер. Мережа, зображена на 
рис. 1, складається з 8 вузлів і 13 дуг. 

 

 

Рис. 1. Граф транспортної мережі 

В ході тестування перелічені алгоритми порів-
няні за такими параметрами, як кількість операцій 
(рис. 2а) та час виконання алгоритму (рис. 2б).  
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Рис. 2. Отриманні результати порівняння алгоритмів  

Алгоритм Флойда - Уоршелла (на рис. 2 - чер-
воні стовпці) є ефективним для розрахунку всіх 
найкоротших шляхів в щільних графах, коли має мі-
сце велика кількість пар ребер між парами вершин. 
У разі розріджених графів з ребрами невід'ємної ва-
ги кращим вибором вважається використання алго-
ритму Дейкстри (на рис. 2 - сині стовпці) для кож-
ного можливого вузла. Такий же висновок отримає-
мо завдяки діаграмам на рис. 2. Незважаючи на те, 
що пошук найкоротшої відстані для різних тестових 
наборів згідно алгоритму Флойда – Уоршелла вико-
нується за меншу кількість операцій, час виконання 
алгоритму Дейкстри швидше для всіх пошукових 
відстаней. 

Тому саме алгоритм Дейкстри використовуєть-
ся для пошуку шляху від місцеперебування автовла-
сника до найближчого парковочного центру. Для 
розглянутого графу отримано шлях крізь дуги (vА, 
vD), (vD, vC), (vC, vF). 

 

 

Рис. 3. Найкоротший шлях 

Алгоритм Форда-Фалкерсона. Робота алгорит-
му полягає в знаходженні такої множині потоків по 
дугах, щоб величина Q(vs) була максимальною: 

 

 

(3) 
 

що відповідає мінімальному розрізу графа Smin, 
де Q(vs) - пропускна здатність транспортної мережі. 

Перевіримо роботу алгоритму для тієї ж транс-
портної мережі існуючих центрів паркування міста 
Сєвєродонецьк. В результаті, отримано максималь-
ний потік, величина якого Q(vs) = 10, дуги (vА, vG), 
(vG, vH), (vA, vH) утворюють мінімальний розріз, 
тим самим визначено  найбільш навантажені ділян-
ки дороги. 

 

 

Рис. 4. Мінімальний розріз графу 

Інтеграція двох вищезгаданих алгоритмів тран-
спортної логістики з математичної точки зору ви-
глядає наступним чином. Для транспортної системи 
міста застосовано графову модель: G=(V,E), з мно-
жиною вузлів v=|V|, з множиною дуг e=|E|, де v - кі-
лькість вузлів, e - кількість дуг, |.| - знак потужності 
множини. Результат роботи алгоритму  Дейкстри 
виражається наступною множиною вузлів: vD={A, 
D, C, F}, а результат роботи алгоритму Форда-
Фалкерсона: vFF={A, G, H}. Початковий вузол поз-
начимо v0,  для розглянутого графу v0={A}. Тоді для 
того, щоб отримати оптимальне рішення щодо тран-
спортного     шляху,      використовуємо     вираз: (vD 
 vFF) \ v0 = . Отримуємо порожню множину, що 
свідчить про вільний від пробок шлях до найближ-
чого центру паркування. В іншому випадку, якщо 
множина непорожня, отримаємо набір вузлів, через 
які проходять навантажені транспортним потоком 
ділянки доріг. 

Висновок. Після інтеграції алгоритмів Дейкст-
ри та Форда-Фалкерсона, отримано оптимальне рі-
шення щодо шляху до найближчого парковочного 
центру, мінуючи найбільш навантажені ділянки до-
роги транспортної мережі на прикладі міста Сєвєро-
донецьк. Це розширило функціонал сервісу, який 
надає інформацію про кількість вільних місць для 
паркування в режимі реального часу; про час, коли 
доступні місця для паркування, щоб користувачі мо-
гли зарезервувати місце на вибраній автопарковці.   
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Лысак В.В., Деркач М.В., Скарга-Бандурова И.С. 

Интеграция алгоритмов транспортной логистики для 
сервиса парковки 

В статье рассмотрена проблема поиска места для 
парковки, поскольку с повышением уровня урбанизации 
это становится все более сложной задачей, особенно в 
крупных городах. Для поиска оптимального маршрута к 
свободному центру парковки на кратчайшем расстоянии 
от водителя, исключая участки дороги, где осуществля-
ется максимальное движение транспорта, предлагается 
алгоритм, на основе интеграции алгоритмов Дейкстры и 
Форда-Фалкерсона. В работе рассмотрены алгоритмы 
транспортной логистики, а именно алгоритм поиска 
максимально возможной пропускной способности сети, в 
частности алгоритм Форда-Фалкерсона, и алгоритмы 
поиска кратчайшего расстояния, такие как алгоритм 
Дейкстры, алгоритм Флойда - Уоршелла и алгоритм 
Суурбалле. Проведено тестирование алгоритмов, для 
этого предварительно определена транспортная сеть 
существующих центров парковки города Северодонецк. 
Поскольку в ходе тестирования установлено, что время 
выполнения алгоритма Дейкстры быстрее для всех поис-
ковых расстояний, то именно этот алгоритм интегриру-
ется с алгоритмом поиска максимально возможной про-
пускной способности сети. Это дает оптимальное реше-
ние относительно пути до ближайшего парковочного 
центра, минуя наиболее нагруженные участки дороги 
транспортной сети на примере города Северодонецк, 
что расширяет функционал сервиса. Кроме того, сервис 
парковки используется для мониторинга и информирова-
ния о состоянии доступности каждого отдельного цен-
тра парковки, а также осуществляет управление ме-
стом парковки, как непосредственно владельцем авто-
транспорта, так и владельцем центра. Сервис предна-
значен для получения информации о количестве свободных 
мест для парковки в режиме реального времени; о време-
ни, когда доступны места для парковки, чтобы пользо-
ватели могли зарезервировать место на выбранной ав-
топарковке. Разработка направлена на повышение каче-
ства предоставляемых услуг в сфере автотранспорта. 

Ключевые слова: сервис парковки, алгоритмы 
транспортной логистики, интеграция, расстояние, вре-
мя. 

 
Lysak V., Derkach M. Skarga-Bandurova I. Integra-

tion of transport logistics algorithms for parking service 
The article considered the problem of choosing the op-

timal route when looking for a parking place. As the level of 
urbanization increases, the congestion of roads and their irra-
tional use increase, the number of congestions on the roads, 
especially in large cities, and this becomes an increasingly 
difficult task. To find the optimal route to a free parking center 
at the shortest distance from the driver, excluding road sec-
tions where the maximum traffic is carried out, an algorithm is 
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proposed based on the integration of the Dijkstra and Ford-
Fulkerson algorithms. To do this, the work considered 
transport logistics algorithms, namely, the algorithm for find-
ing the maximum possible network bandwidth, in particular 
the Ford-Fulkerson algorithm, and algorithms for finding the 
shortest distance, such as Dijkstra's algorithm, Floyd-
Warshall's algorithm and Suurballe's algorithm. The algo-
rithms were tested, for this the transport network of the exist-
ing parking centers in Severodonetsk was preliminarily deter-
mined. Since it was found during testing that the execution 
time of Dijkstra's algorithm is faster for all search distances, it 
is this algorithm that is integrated with the algorithm for find-
ing the maximum possible network bandwidth. This gives an 
optimal solution regarding the way to the nearest parking cen-
ter, bypassing the most loaded sections of the road of the 
transport network on the example of the city of Severodonetsk, 
which expands the functionality of the service. In addition, the 
parking service is used to monitor and inform about the state 
of accessibility of each individual parking center, and also 
manages the parking space, both directly by the owner of the 
vehicle and by the owner of the center. The service is designed 
to receive information on the number of free parking spaces in 
real time; about the time when parking spaces are available 

so that users can reserve a space in the selected car park. The 
development is aimed at improving the quality of services pro-
vided in the field of motor transport, which is a strategic issue 
not only for research, but also from an economic point of 
view. 

Keywords: parking service, transport logistics algo-
rithms, integration, distance, time. 
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В роботі розроблена методологія прийняття рішення 
щодо оцінки відповідності оптичної лабораторії техніч-
ним вимогам за допомогою FMEA – аналізу. Проведена 
адаптація методу FMEA до аналізу якості проведення 
вимірювань в оптичних лабораторіях. Визначені критерії 
оцінки якості вимірювань, зібрані та оброблені стати-
стичні дані з п`яти різних науково-дослідних лабораторій. 
Розроблена блок-схема оцінки відповідності оптичної ла-
бораторії технічним вимогам з методами підтримки 
прийняття рішень на трьох етапах. На першому етапі 
відбувається відбір лабораторій, які підтвердили 
здатність забезпечувати результативність, ефек-
тивність та надійність вимірювань. На другому етапі 
визначається відповідність технічних характеристик 
встановленим критеріям згідно класифікації лабораторій 
за вимогами для кожного значення параметру пріори-
тетного число ризику ПЧРі ≤ ПЧРгр. Наведені рекоменда-
ції з бази знань щодо дій по покращенню рівня вимірювань. 
Запропоновано шкалу оцінки якості проведення 
вимірювань в лабораторії. На третьому етапі наведено 
метод підтримки прийняття рішення для керівництва 
лабораторії.  
Ключові слова: методологія прийняття рішення, оптич-
на лабораторія, пріоритетне число ризику, оцінка відпо-
відності вимогам, FMEA аналіз 

 
 
Постановка та аналіз проблеми. Європейська 

інтеграція України є значною подією для майбут-
нього нашої країни та викликом щодо перебудови у 
сферах освіти, науки, виробництва та інших. Задля 
просування української продукції на міжнародний 
ринок необхідно забезпечити визнання результатів її 
вимірювань і випробувань. Наразі, затверджені пе-
реліки національних стандартів, що ідентичні гар-
монізованим європейським стандартам та ро-
зроблюються нові нормативні документи з 
урахуванням європейських вимог. Порядок пе-
ревірки точності результатів вимірювань у 
вимірювальних лабораторіях встановлено завдяки 
відповідній інструкції [1] комітету України з питань 

стандартизації, метрології та сертифікації. Одним з 
рекомендованих способів оцінки технічної компе-
тентності та достовірності результатів випробуваль-
ної лабораторії є її участь у раундах міжлаборатор-
них порівняльних випробувань [2]. 

Вимірювальною оптичною лабораторією може 
бути організація чи окремий підрозділ організації, 
підприємства, що здійснює вимірювання фізичних 
величин, визначення хімічного складу, фізико-
хімічних, фізико-механічних та інших властивостей 
і показників речовин, матеріалів і продукції за до-
помогою оптичних методів і оптичних приладів. Те-
хнічну компетентність випробувальної лабораторії 
характеризують: організація та управління лабора-
торією; персонал лабораторії; приміщення та навко-
лишнє середовище; випробувальне обладнання та 
засоби вимірювання; методи випробувань та проце-
дури; система забезпечення якості; організація ро-
боти з виробами та продукцією, що випробовується. 

Існує багато методів внутрішнього аудиту ла-
бораторій [4-6]. Забезпечити процедуру оцінки 
якості вимірювань в оптичній лабораторії, кінцевим 
продуктом якої є інформація отримана з зображен-
ня, пропонується завдяки застосуванню методу 
FMEA (Failure Mode and Effects Analysis). Мож-
ливість застосування та адаптації методики FMEA 
обумовлюється тим, що спосіб представлення ре-
зультатів комплексного аналізу відповідає цілям і 
способу представлення результатів якісного аналізу 
ризиків проведення вимірювань. Методологія 
підтримки прийняття рішення щодо оцінки відпові-
дності оптичної лабораторії технічним вимогам за 
допомогою FMEA-аналізу дозволяє враховувати 
можливі види невідповідностей, визначати їх вели-
чину для різних оптичних лабораторій, оцінювати 
пріоритетне число ризику, яке є ключовим в системі 
підтримки прийняття рішення, а також надавати ре-
комендацій стосовно подальших дій для керівника 
лабораторій та для інвестора стосовно обсягу фінан-
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сування для виведення лабораторії на задовільне-
ний, добрий або відмінний рівень.  

Підготовка даних для FMEA аналізу. FMEA 
метод являє собою систематизований комплекс дій 
аналіз видів та наслідків відмов, що був розробле-
ний в 50-х роках XX століття і спочатку застосову-
вався для авіаційної і космічної техніки. Зараз засто-
сування FMEA є обов'язковим вимогою стандарту 
ISO автомобільної , аерокосмічної та авіаційної 
промисловості [7]. 

FMEA аналіз проводяться для того, щоб: 
-виявити невідповідності продукції та процесів, 

а також наслідки виникнення цих невідповідностей, 
і дати їм кількісну оцінку; 

-створити ранжируваних список видів і причин 
невідповідностей для планування коригувальних і 
запобіжних дій; 

-визначити коригувальні та запобіжні дії, які 
могли б усунути або знизити ймовірність виникнен-
ня невідповідностей; 

-документувати дані за результатами аналізу 
для накопичення в базі знань. 

 

а 

б 

Рис. 1. Фрагменти бази даних теоретичних зображень (а) 
та бази знань (б) в програмі Excel 

Для застосування методу аналізу видів і нас-
лідків потенційних невідповідностей за допомогою 
FMEA необхідно задовольняти наступним вимогам: 
командна робота, ієрархічність, ітеративність, ре-
єстрація даних. Командна робота забезпечується си-
лами спеціально підібраної багатофункціональної 
команди експертів з п’яти науково-дослідних лабо-
раторій, які приймали участь, як в проведенні вимі-
рювань, так і в обговоренні результатів. Вимога іє-

рархічності задовольнялась завдяки аналізу процесу 
вимірювань в цілому (визначення схеми та методу 
реєстрації) та його складових (операцій кріплення та 
юстування). Ітеративність методу забезпечена бага-
торазовим аналізом роботи вимірювання завдяки 
чому розроблена база даних та база знань [8], які мі-
стить статистичні дані про операції та характерис-
тики зображень, а також рекомендації стосовно дій 
у разі виникнення невідповідностей. База даних та 
база знань постійно доповнюються новою інформа-
цією. Аналіз видів і наслідків потенційних невідпо-
відностей і його результати оформлені документа-
льно у вигляді таблиць в базі даних (Рис. 1а) та ре-
комендацій у базі знань (Рис. 1б). 

Проведення FMEA аналізу. FMEA аналіз до-
зволяє визначити пріоритетне число ризику (ПЧР), 
що є узагальненою кількісною характеристикою ри-
зику невідповідності лабораторії загальним вимо-
гам. ПЧР розраховується множенням рангів значи-
мості S (severity), виникнення O (occurrence) і вияв-
лення D (detection) невідповідностей, які визнача-
ються як на основі статистичних даних, так і думок 
експертів за допомогою відповідних типових шкал. 
Приклад такої шкали наведений у таблиці 1. 

Таблиця 1 

Типова шкала балів виникнення невідповідності O 

Імовірність не-
відповідності 

Можлива частота 
невідповідності 

Бал О 

Дуже висока: 
постійні невід-
повідності 

> 100 на 1000 10 
50 на 1000 9 

Висока: часті не-
відповідності 

20 на 1000 8 
10 на 1000 7 

Помірна: випад-
кові невідповід-

ності 

5 на 1000 6 
2 на 1000 5 

Низька: відносно 
мало невідповід-

ностей 

1 на 1000 4 
0,5 на 1000 3 

Мала: невідпові-
дність малоймо-

вірна 

0,1 на 1000 2 
< 0,01 на 1000 1 

Перелік дій необхідних для проведення FMEA 
аналізу адаптованого для оцінювання якості вимі-
рювань в оптичній лабораторії наведено на блок-
схемі (Рис. 2). По-перше, необхідно вибрати лабора-
торії для аналізу даних за принципами можливості 
проведення однакових вимірювань та узгодити з ке-
рівництвом подальше використання отриманих ре-
зультатів. Вимірювання мають відповідати таким 
стандартам якості, як результативність (досягнуто 
бажаний результат), ефективність (відповідність ча-
совому критерію, наявність ресурсів) та надійність 
(висока вірогідність повторювання експерименту).  

Кількісні оцінки значущості невідповідності S, 
що впливає на якість вимірювань визначимо з ре-
зультатів попередніх робіт по аналізу зображень за 
допомогою статистичного методу [9], методів Ісіка-
ви та Парето [10]. Виберемо лише ті невідповіднос-
ті, що суттєво впливають на реєстрацію зображення 
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і отримання його кількісних характеристик та прис-
воїмо їм максимальну значущість S=10, а саме: тре-
мтіння зображення, шум, контраст, артефакти, абе-
рації, роз'юстування. Вірогідність детектування D 
або виявлення невідповідності також виберемо мак-
симальну D=10, враховуючи попередню перевірку 
кожного елемента і наявність інформації щодо його 
недоліків. Якщо недолік не детектується, то він не 
заважає реєстрації та не є значущим для досліджен-
ня. Встановлення частоти виникнення ризику Oi 
визначається окремо за кожним параметром за ста-
тистичними даними при проведенні серії 
вимірювань з урахуванням змін робочого середови-
ща та згідно з частотою детектування за таблицею 1. 
Розрахунок пріоритетного числа ризику ПЧРi  відбу-
вається за формулою: 

 
ПЧР௜ ൌ О௜ ∙ ܵ ∙ ܦ ൌ 100 ∙ О௜                          (1) 

 

 

Риc. 2. Блок-схема оцінки відповідності оптичної  
лабораторії технічним вимогам та прийняття рішення  
щодо подальших дій керівника лабораторії та інвестора 

Встановити значення граничного числа ризику 
ПЧРгр можна різними методами, але ми скори-
стаємося інформацією з таблиці 1 та встановимо ве-
личину ПЧРгр ൌ 100 ∙ 6 ൌ 600, яка забезпечує помі-
рну появу випадкових невідповідностей. Така вели-
чина ПЧРгр є однаковою для всіх значимих парамет-
рів зображення. 

Прийняття рішення щодо оцінки відповід-
ності оптичної лабораторії технічним вимогам. 
Звітність та рекомендації. На оптичних зображен-
нях визначені невідповідності для параметрів: трем-
тіння зображення, шум, контраст, артефакти, абера-
ції, роз'юстування (Таблиця 2) шляхом розрахунку 
ПЧРі за формулою (1). Визначене середнє значення 
ПЧР в колонці Н, що характеризує ступінь ризику в 
колонці I та якість вимірювань J в цілому в лабора-
торії. Якість вимірювання пропонується оцінювати 
за наступною  шкалою: висока якість відповідатиме 
значенню середнього ПЧР – 1,2; добра – 3,4; задові-
льна – 5,6; - незадовільна – 7,8. Лабораторії з показ-
никами ПЧР 9 та 10 не фігурують у аналізі, як такі, 
що не довели свою результативність, ефективність 
та надійність на попередньому етапі. У разі якщо 
фактичне значення ПЧРі перевищує граничне зна-
чення ПЧРгр, то необхідно удосконалювати схему, її 
компоненти та кріплення і звернутися до бази знань 
в краткому форматі (Рис. 1б) та в розгорненому ви-
гляді, який наведено в роботі [10].  

Рекомендації щодо подальшого використання 
наведених оптичних лабораторій такі. 

Лабораторії під номером 1,3,4 мають все необ-
хідно обладнення для виконання стандартних ди-
фракційних та інтерференційнних експериментів. Їх 
результати відповідають стандартам та вимогам за-
мовника з високою вірогідністю. 

Лабораторія під номером 2 може продовжувати 
метрологічну діяльність з дифракції та простішим 
різновидом завдань з інтерферометрії. Для підви-
щення якості отриманих результатів рекомендується 
покращити системи кріплення оптичних елементів. 

Лабораторія під номером 5 має недостатньо 
якісне обладнання для проведення як дифракційних, 
так і інтерференційних досліджень. Її метрологічна 
діяльність має бути призупинена до моменту вста-
новлення кріплень та елементів відповідної якості. 

 
Таблиця 2 

Аналіз величини невідповідностей на оптичних зображеннях та визначення ступеня ризику 
 вимірювань в лабораторії 
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Наявність інвестора дозволить кардинально 
вирішити існуючі проблеми для 2-ої та 5-ої лабора-
торій: знизити ризики та підняти рівень лабораторії 
до бажаного стандарту. 

Висновки. В роботі розроблена методологія 
прийняття рішення щодо оцінки відповідності опти-
чної лабораторії технічним вимогам за допомогою 
FMEA – аналізу. Проведена адаптація методу FMEA 
до аналізу якості проведення вимірювань в оптич-
них лабораторіях. Визначені критерії оцінки якості 
вимірювань, зібрані та оброблені статистичні дані з 
п`яти різних науково-дослідних лабораторій. Ро-
зроблена блок-схема оцінки відповідності оптичної 
лабораторії технічним вимогам з методами підтрим-
ки прийняття рішень на трьох етапах. На першому 
етапі відбувається відбір лабораторій, які підтверди-
ли здатність забезпечувати результативність, ефек-
тивність та надійність вимірювань. Для оптичних 
зображень визначені значимі параметри, що детек-
туються завжди. Для них оброблені статистичні дані 
та встановлені бали появи невідповідностей. Визна-
чено пріоритетне число ризику для кожного пара-
метру та середнє ПЧР. Обрано граничне значення 
ПЧРгр. На другому етапі визначається відповідність 
технічних характеристик встановленим критеріям 
згідно класифікації лабораторій за вимогами для 
кожного значення параметру пріоритетного число 
ризику ПЧРі ≤ ПЧРгр. Наведені рекомендації з бази 
знань щодо дій по покращенню рівня вимірювань. 
Запропоновано шкалу оцінки якості проведення 
вимірювань в лабораторії. На третьому етапі наве-
дені рекомендації для прийняття рішення керів-
ництвом лабораторій. Надається звіт за яким визнача-
ється тип дифракційних та інтерференційнних експе-
риментів, що може проводитись в лабораторії. Вка-
зана вірогідність відповідності результатів вимірю-
вань стандартам та вимогам замовника. 
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Хорошун А.Н., Рязанцев А.А., Рязанцев А.И. Ме-
тодология принятия решения по оценке соответствия 
оптической лаборатории техническим требованиям. 

В работе разработана методология принятия ре-
шения по оценке соответствия оптической лаборатории 
техническим требованиям с помощью FMEA - анализа. 
Проведена адаптация метода FMEA к анализу качества 
проведения измерений в оптических лабораториях. Опре-
делены критерии оценки качества измерений, собранные 
и обработанные статистические данные из пяти различ-
ных научно-исследовательских лабораторий. Разработа-
на блок-схема оценки соответствия оптической лабора-
тории техническим требованиям с методами поддержки 
принятия решений на трех этапах. На первом этапе про-
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исходит отбор лабораторий, подтвердили способность 
обеспечивать результативность, эффективность и на-
дежность измерений. На втором этапе определяется со-
ответствие технических характеристик установленным 
критериям согласно классификации лабораторий по тре-
бованиям для каждого значения параметра приоритет-
ного число риска ПЧРі ≤ ПЧРгр. Приведенные рекоменда-
ции базы знаний по действиям по улучшению уровня изме-
рений. Предложено шкалу оценки качества проведения 
измерений в лаборатории. На третьем этапе приведен 
метод поддержки принятия решения для руководства 
лаборатории. 

Ключевые слова: методология принятия решения, 
оптическая лаборатория, приоритетное число риска, 
оценка соответствия требованиям, FMEA анализ 

 
Khoroshun G.M., Riazantsev A.O., Ryazantsev O.I. 

The methodology of decision making for evaluation of 
optical laboratory activity. 

The paper develops a methodology for decision - making 
to assess the compliance of the optical laboratory with tech-
nical requirements using FMEA - analysis. The FMEA method 
has been adapted to the analysis of the quality of measure-
ments in optical laboratories. Criteria for assessing the quali-
ty of measurements are determined, statistical data from five 
different research laboratories are collected and processed. 
The block diagram of assessment of conformity of optical la-
boratory to technical requirements with methods of decision 
support in three stages is developed. The first stage is the se-
lection of laboratories that have confirmed the ability to en-
sure the effectiveness, efficiency and reliability of measure-
ments. The choice is made only of those discrepancies that 
significantly affect the registration of the image and obtain its 
quantitative characteristics are of maximum importance, 
namely: image jitter, noise, contrast, artifacts, aberrations, 
misalignment. The probability of detecting or revealing a dis-
crepancy is also chosen to be maximum, taking into account 
the preliminary inspection of each element and the availability 
of information about its shortcomings. The frequency of risk 

for each parameter is defined according to statistics when 
conducting a series of measurements taking into account vari-
ations on the working environment. The priority number of 
risk for each parameter and the average PCR are determined. 
The limit value of PCRgr is chosen. At the second stage, the 
compliance of the technical characteristics with the estab-
lished criteria according to the classification of laboratories 
according to the requirements for each value of the parameter 
of the priority number of PCR risk ≤ PCRgr is determined. 
Recommendations from the knowledge base on actions to im-
prove the level of measurements are given. A scale for as-
sessing the quality of measurements in the laboratory is pro-
posed. The third stage provides a method of decision support 
and recommendations for further management of the labora-
tory. A report is defined the type of diffraction and interfer-
ence experiments that can be performed in the laboratory. The 
probability of measurements results conformity to standards 
and requirements of the customer is specified. 

Keywords: decision-making methodology, optical 
laboratory, risk priority number, compliance assessment, 
FMEA analysis 
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Node.js - це відносно нова платформа для розробки веб-
додатків, серверів додатків, будь-якого типу мережевих 
серверних або клієнтських модулів, а також розробки 
програм загального призначення. Вона спроектована з 
можливістю максимальної масштабованості мережевих 
додатків завдяки оригінальному поєднанню можливостей 
серверної мови JavaScript, асинхронного введення-
виведення і асинхронного програмування. У той час, коли 
в багатьох платформах потоки широко використову-
ються для масштабування додатків з метою максималь-
ного завантаження CPU, Node.js уникає потоків через їх 
внутрішню складність і великі накладні витрати при без-
кінечних переключеннях між ними. Додатки на платфор-
мі Node.js зазвичай потребують масштабування раніше, 
ніж традиційні веб-сервери, щоб забезпечити можли-
вість користування всіма ресурсами додатка. Це змушує 
розробників розглядати можливість масштабування на 
самих ранніх етапах розробки й пересвідчуватися, що до-
даток не покладається на ресурси, які не можуть спільно 
використовуватися декількома процесами або 
комп’ютерами. Екземпляри додатків не повинні зберігати 
інформацію на ресурсах, які не підтримують спільного 
використання, таких як пам'ять або диск, що фактично є 
обов'язковою умовою масштабування. Масштабування 
сприятливо діє на інші характеристики додатка, зокре-
ма, на надійність і відмовостійкість, бо дозволяє гаран-
тувати певний рівень обслуговування навіть при наявно-
сті неполадок і збоїв. Коли запускається кілька екземпля-
рів одного і того ж додатка, формується надлишкова си-
стема, тобто, якщо один з екземплярів припинить робо-
ту, інші продовжать обслуговування запитів. Цю схему 
легко реалізувати за допомогою модуля cluster в додатках 
Node.js.  Альтернативою використання модуля cluster є 
запуск декількох автономних екземплярів одного і того ж 
додатка, які прослуховують різні порти або виконуються 
на різних комп'ютерах, і використання зворотного прок-
сі-сервера для доступу до екземплярів і розподілу трафіку 
між ними. Ще одним варіантом є розподіл додатку на ві-
дносно автономні компоненти, які оформлені як окремі, 
незалежні додатки, що мають власні бази даних. В 
статті показано, що можна виконувати масштабування 
веб-додатків шляхом їх декомпозиції на підставі викону-
ваних ними функцій і сервісів. Ця методика дозволяє мас-
штабувати не тільки пропускну здатність додатків, але, 
що головніше, їх складність. 
Ключові слова: JavaScript, веб-сервер, Node.js, масштабу-
вання додатків, розподілені системи 

Вступ. Характерні особливості платформи 
Node.js роблять її ідеальною для реалізації розподі-
лених систем, які складаються з вузлів, взаємодію-
чих по мережі. Одного потоку виконання, який ра-
ціонально використовує неблокуюче введен-
ня/виведення, цілком достатньо для додатків, що 
обробляють помірне число запитів, зазвичай, кілька 
сотень в секунду (багато в чому залежить від особ-
ливостей додатка). Яким би потужним не було апа-
ратне забезпечення, пропускна здатність одного по-
току виконання все одно обмежена, тому якщо пот-
рібно використовувати Node.js для створення висо-
конавантажених додатків, виникає необхідність у 
масштабуванні платформи для використання в дода-
тках кількох процесів і комп'ютерів [1]. 

Однак високе навантаження - не єдина причина 
масштабування додатків на платформі Node.js; фак-
тично, використовуючи ті ж прийоми, можна по-
ліпшити інші характеристики додатка, такі як на-
дійність і стійкість до збоїв. Крім того, поняття «ма-
сштабованість» відноситься також до розміру і 
складності додатка, оскільки створення архітектури, 
здатної розширюватися, грає важливу роль при роз-
робці програмного забезпечення. Тим більше, що 
використання JavaScript зобов'язує розробників збе-
рігати додаток простим і розбивати його на керовані 
частини, що полегшує масштабування і розподіл на-
вантаження [2].    

Клонування і розподіл навантаження в 
Node.js. Традиційні багатопотокові веб-сервери за-
звичай масштабуються, тільки коли неможливо на-
ростити ресурси комп'ютера, або коли це є більш 
дорогою операцією, ніж підключення до роботи ще 
одного комп'ютера. Використовуючи механізм бага-
топотоковості, традиційні веб-сервери можуть заді-
яти всю обчислювальну потужність сервера, вико-
ристовуючи всі доступні процесори і пам'ять. 

Додатки на платформі Node.js зазвичай почи-
нають потребувати масштабування набагато раніше, 
ніж традиційні веб-сервери, навіть в одному ком-
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п'ютері з тим, щоб мати можливість користуватися 
всіма його ресурсами [3]. 

Не варто вважати це недоліком. Навпаки, прак-
тично вимушене масштабування сприятливо діє на 
інші характеристики додатка, зокрема на надійність 
і відмовостійкість. Справді, масштабування додатка 
Node.js шляхом клонування є відносно простим і ча-
сто реалізується, навіть якщо немає необхідності за-
діяти більше ресурсів, а тільки з метою забезпечен-
ня надлишковості і стійкості до збоїв. 

Модуль cluster. Базовий механізм для розподі-
лу навантаження додатка між декількома екземпля-
рами Node.js, запущеними на одному комп'ютері, 
заснований на модулі cluster, що входить до складу 
бібліотеки ядра. Модуль cluster спрощує розгалу-
ження програми на кілька процесів і автоматично 
розподіляє між ними вхідні з'єднання, як це показа-
но на схемі рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Масштабування розгалуженням процесу 

Головний процес (master process) відповідає за 
породження ряду процесів-виконавців (worker 
processes), кожен з яких представляє собою екземп-
ляр масштабованого додатка. При цьому всі вхідні 
запити розподіляються між процесами-
виконавцями, використовуючи циклічний алгоритм, 
який гарантує рівномірний розподіл навантаження 
між усіма процесами-виконавцями. 

Створення простого HTTP-сервера. В якості 
прикладу створимо HTTP-сервер app.js, а потім 
здійснимо його клонування і розподіл навантаження 
за допомогою модуля cluster: 

 
const http = require('http'); 
const pid = process.pid; 
http.createServer((req, res) => { 
// Імітація інтенсивної роботи процесора  
let i = 1e7; while (i > 0) { i-- } 
     console.log(`Обробка запиту ${pid}`); 
     res.end(`Hello from ${pid}\n`); 
}).listen(8080, () => { 
     console.log(`Стартував ${pid}`); 
}); 
 
У відповідь на будь-який запит HTTP-сервер 

буде повертати повідомлення з його ідентифікато-
ром процесу (PID), що дозволяє визначити екземп-

ляр додатку, який обробляє запит. Крім того, для 
імітації навантаження на центральний процесор пе-
редбачено виконання 10 мільйонів порожніх циклів, 
без чого сервер не буде мати практично ніякого на-
вантаження, крім невеликих тестових видач. 

Для того, щоб масштабувати додаток app.js за 
допомогою модуля cluster, створимо ще один мо-
дуль clusteredApp.js: 

 
const cluster = require('cluster'); 
const os = require('os'); 
if(cluster.isMaster) {    

 // 1 
    const cpus = os.cpus().length; 
    console.log(`Кластеризація на ${cpus} CPU`); 
    for (let i = 0; i<cpus; i++) {       
        cluster.fork(); 
    } 
} else {     

 // 2 
    require('./app');                     
} 
 
Як видно, використання модуля cluster не ви-

магає особливих зусиль. Пояснимо, що відбуваєть-
ся: 

1. Запуск модуля clusteredApp з командного ря-
дка фактично означає запуск головного процесу. 
Змінна cluster.isMaster автоматично отримує значен-
ня true, і вся робота зводиться до розгалуження про-
цесу викликом методу cluster.fork(). У приведеному 
прикладі визначається кількість процесорів в систе-
мі і запускається така ж кількість робочих процесів, 
що дозволяє задіяти всі доступні обчислювальні по-
тужності. 

2. Виклик методу cluster.fork() в головному 
процесі здійснює повторний запуск все того ж голо-
вного модуля (clusteredApp), але на цей раз у вигляді 
процесу-виконавця (змінна cluster.isWorker отримує 
значення true, а змінна cluster.isMaster - значення 
false). Коли додаток запускається як процес-
виконавець, він може почати виконувати якусь реа-
льну роботу. В даному прикладі завантажується мо-
дуль app.js, що призводить до запуску нового HTTP-
сервера. 

Важливо не забувати, що кожен виконавець - 
це окремий процес Node.js з власним циклом подій, 
простором пам'яті і завантаженими модулями.  

Внутрішньо модуль cluster використовує метод 
child_process.fork(), тому автоматично утворюються 
комунікаційні канали між головним процесом і про-
цесами-виконавцями. Екземпляри процесів-
виконавців доступні через змінну cluster.workers, 
тому для відправки всім їм повідомлення досить на-
ступних рядків коду: 

 
Object.keys(cluster.workers).forEach(id => { 
cluster.workers[id].send('Привіт від головного 

процесу'); 
}); 
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Масштабування за допомогою зворотного 
проксування. Використання модуля cluster - не 
єдиний спосіб масштабування веб-додатків на плат-
формі Node.js. Фактично традиційні методи часто 
виявляються кращими, оскільки забезпечують більш 
повний контроль і ширші можливості в середовищах 
з високою доступністю. 

Альтернативою використанню модуля cluster є 
запуск декількох автономних екземплярів одного і 
того ж додатка, які прослуховують різні порти або 
виконуються на різних комп'ютерах, і використання 
зворотного проксі-сервера (або шлюзу) для доступу 
до екземплярів і розподілу трафіку між ними [4]. У 
такій конфігурації відсутній головний процес, який 
розподіляє запити між процесами-виконавцями, на-
томість є багато автономних процесів, запущених на 
виконання на одному комп'ютері (таких, що прослу-
ховують різні порти) або розкиданих по декількох 
комп'ютерах в мережі. Роль єдиної точки доступу до 
додатка грає зворотний проксі-сервер - спеціальний 
модуль або сервіс, що знаходиться між клієнтами і 
екземплярами додатка, який приймає всі запити, пе-
редає їх кінцевому серверу і повертає результат клі-
єнтові, ніби він сам його створив. У цьому випадку 
зворотний проксі-сервер використовується також в 
якості балансувальника навантаження, розподіляю-
чи запити між екземплярами додатка. 

На рис. 2 зображена схема типової конфігурації 
зворотного проксі-сервера, який виступає в ролі ба-
лансувальника навантаження між кількома проце-
сами, запущеними на кількох комп'ютерах. 

 

 

Рис. 2. Типова конфігурація зворотного проксі-сервера 

Декомпозиція складних додатків. Можна ви-
конати масштабування додатка шляхом його деком-
позиції на підставі виконуваних ним функцій і сер-
вісів. Ця методика дозволяє масштабувати не тільки 
пропускну здатність додатка, але, що головніше, йо-
го складність. 

Монолітна архітектура. Монолітна архітекту-
ра програмного комплексу не завжди означає систе-
му без модулів, в якій всі служби взаємопов'язані і 
практично нероздільні. Часто монолітні системи 
мають модульну архітектуру і гарний розподіл вну-
трішніх компонентів. 

Хорошим прикладом є ядро Linux, яке відно-
ситься до категорії так званих монолітних ядер (що 

суперечить принципам екосистеми і філософії Unix). 
Ядро Linux містить тисячі сервісів і модулів, які 
можна завантажувати і вивантажувати динамічно, 
навіть під час роботи системи. Однак всі вони вико-
нуються в режимі ядра, що може приводити до не-
минучого краху операційної системи при виникнен-
ні збою в будь-якому з них. 

Альтернативою монолітній архітектурі є мікро-
ядерна архітектура, в якій тільки основні сервіси 
операційної системи працюють в режимі ядра, а всі 
інші виконуються в режимі користувача і, як прави-
ло, кожен в своєму власному процесі. Основна пере-
вага такого підходу в тому, що збій в будь-якому з 
цих сервісів зазвичай призводить тільки до краху 
цього сервісу, не впливаючи на стабільність всієї 
системи. 

Сучасні монолітні додатки можна порівняти з 
монолітними ядрами ОС. Збій в будь-якому компо-
ненті впливає на всю систему, тобто, якщо перевес-
ти в терміни платформи Node.js, це означає, що всі 
сервіси є частиною однієї кодової бази і виконують-
ся в одному процесі (якщо не клонуються). 

На рис. 3 зображений приклад монолітної архі-
тектури веб-додатка. 

 

 

Рис. 3. Приклад монолітної архітектури типового 
 веб-додатка 

Представлений додаток має модульну структу-
ру. У ньому передбачені два різні інтерфейси: один - 
основний - для магазину і другий - для адміністру-
вання. Є також чіткий поділ сервісів, кожен з яких 
відповідає за конкретну частину бізнес-логіки: това-
ри, кошик, оформлення замовлення, пошук і аутен-
тифікацію користувачів. Однак його архітектура є 
монолітною, оскільки всі модулі, по суті, є части-
ною однієї і тієї ж кодової бази і запускаються як 
частина одного додатка. Збій в будь-якому з компо-
нентів, наприклад, не перехоплений виняток, може 
привести до краху всього інтернет-магазину. 

Мікросервісна архітектура. Ідея полягає в 
тому, щоб розділити додаток на відносно автономні 
компоненти, оформивши їх як окремі, незалежні до-
датки. Це повна протилежність концепції монолітної 
архітектури. На рис. 4 зображена схема додатка еле-
ктронної комерції з мікросервісною архітектурою. 
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Рис. 4. Приклад мікросервісної архітектури веб-додатка 

Кожен з основних компонентів  електронної 
комерції тепер є самостійною незалежною сутністю, 
знаходиться в окремому контексті і має власну базу 
даних. Всі компоненти є незалежними додатками, 
які надають групу пов'язаних між собою сервісів 
(висока зчепленість). 

Володіння сервісом власними даними є важли-
вою характеристикою мікросервісної архітектури. 
Ось чому база даних також повинна розділятись для 
підтримки належного рівня ізоляції та незалежності. 
Якщо використовується загальна база даних, серві-
сам стане набагато легше працювати разом; однак 
це також призводить до зв'язності між сервісами (за-
гальні дані), зводячи нанівець деякі переваги існу-
вання різних додатків. 

Висновок. Поділ великого монолітного додат-
ка на ряд невеликих сервісів дозволяє створювати 
незалежні одиниці, які без особливих зусиль можуть 
повторно використовуватися. 

Головною перевагою мікросервісів є те, що рі-
вень приховування інформації в них, як правило, 
набагато вище в порівнянні з монолітним додатком. 
Це стає можливим через те, що взаємодія зазвичай 
відбувається через віддалений інтерфейс, напри-
клад, через веб-сервіс або брокер повідомлень, що 
робить набагато простішим приховування деталей 
реалізації і захист клієнта від впливу змін в реаліза-
ції або розгортанні сервісу. Наприклад, щоб викли-
кати веб-сервіс, не потрібно знати особливості мас-
штабування його інфраструктури, якою мовою про-
грамування він написаний, яка база даних викорис-
товується і таке інше. 
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Щербаков Е.В., Щербакова М.Е. Особенности ма-

сштабирования веб-приложений 
Node.js - это относительно новая платформа для 

разработки веб-приложений, серверов приложений, любо-
го рода сетевых серверных или клиентских модулей, а та-
кже разработки программ общего назначения. Она спро-
ектирована с возможностью максимальной масштаби-
руемости сетевых приложений благодаря оригинальному 
сочетанию возможностей серверного языка JavaScript, 
асинхронного ввода-вывода и асинхронного программиро-
вания. В то время, когда во многих платформах потоки 
широко используются для масштабирования приложений 
с целью максимальной загрузки CPU, Node.js избегает 
потоков из-за их внутренней сложности и больших на-
кладных расходов при бесконечных переключениях между 
ними. Приложения на платформе Node.js обычно требу-
ют масштабирования ранее, чем традиционные веб-
серверы, чтобы обеспечить возможность использования 
всех ресурсов приложения. Это вынуждает разработчи-
ков рассматривать возможность масштабирования на 
самых ранних этапах разработки и удостовериваться, 
что приложение не полагается на ресурсы, которые не 
могут совместно использоваться несколькими процесса-
ми или компьютерами. Экземпляры приложений не долж-
ны хранить информацию на ресурсах, которые не подде-
рживают совместное использование, таких как память 
или диск, что фактически является обязательным усло-
вием масштабирования. Масштабирование благоприятно 
воздействует на другие характеристики приложения, в 
частности, надежность и отказоустойчивость, так как 
позволяет гарантировать определенный уровень обслу-
живания даже при наличии неполадок и сбоев. Когда за-
пускается несколько экземпляров одного и того же при-
ложения, формируется избыточная система, то есть, 
если один из экземпляров прекратит работу, другие про-
должат обслуживание запросов. Эту схему легко реали-
зовать с помощью модуля cluster в приложениях Node.js. 
Альтернативой использования модуля cluster является за-
пуск нескольких автономных экземпляров одного и того 
же приложения, которые прослушивают различные пор-
ты или выполняются на разных компьютерах, и исполь-
зование обратного прокси-сервера для доступа к экземп-
лярам и распределения трафика между ними. Еще одним 
вариантом является распределение приложения на отно-
сительно автономные компоненты, которые оформлены 
как отдельные, независимые приложения, имеющие соб-
ственные базы данных. В статье показано, что можно 
выполнять масштабирование веб-приложений путем их 
декомпозиции на основании выполняемых ими функций и 
сервисов. Эта методика позволяет масштабировать не 
только пропускную способность приложений, но, что 
главнее, их сложность. 

Ключевые слова: JavaScript, веб-сервер, Node.js, ма-
сштабирование приложений, распределенные системы 
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Shcherbakov E.V., Shcherbakova M.E. Scaling fea-
tures of web applications 

Node.js is a relatively new platform for developing web 
applications, application servers, any type of network server 
or client modules, and developing general-purpose applica-
tions. It is designed to maximize the scalability of network ap-
plications thanks to the original combination of JavaScript 
server language capabilities, asynchronous I/O and asynchro-
nous programming. While on many platforms threads are 
widely used to scale applications to maximize CPU usage, 
Node.js avoids threads because of their intrinsic complexity, 
as well as the high overhead of endless switching between 
them. Applications on the Node.js platform typically need to 
be scaled earlier than traditional web servers to ensure all 
application resources can be used. This forces developers to 
consider scaling at the earliest stages of development and 
make sure the application does not rely on resources that can-
not be shared by multiple processes or computers. Application 
instances should not store information on resources that do 
not support sharing, such as memory or disk, which is actually 
a prerequisite for scaling. Scaling has a positive effect on oth-
er application characteristics, in particular, on reliability and 
fault tolerance, because it guarantees a certain level of service 
even when malfunctions and failures happens. When multiple 
instances of the same application are launched, a redundant 
system is formed, so if one instance stops working, the others 
will continue to service requests. This scheme is easy to im-
plement using the cluster module in Node.js applications. An 

alternative to using the cluster module is to run multiple 
stand-alone instances of the same application that listen on 
different ports or run on different computers, and use a re-
verse proxy server to access instances and distribute traffic 
between them. Another option is to divide the application into 
relatively stand-alone components, which are designed as 
separate, independent applications with their own databases. 
The article shows possibility to scale web applications by de-
composing them on the basis of their functions and ser-vices. 
This technique allows to scale not only the bandwidth of ap-
plications, but most importantly, their complexity. 

Keywords: JavaScript, web server, Node.js, application 
scaling, distributed systems 
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ДЕЯКІ АЕРОДИНАМІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГАЗОВОГО КЛАПАНА 
 

Москалик В. М., Карпюк Л. В., Табунщіков В. Г., Созонтов В. Г. 
 
 

SOME AERODYNAMIC CHARACTERISTICS OF A GAS VALVE 
 

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

Розроблений на основі синергетичного підходу новий газо-
вий розподільник дозволяє створити рівномірний профіль 
швидкості в промисловому апараті в широкому діапазоні 
його роботи. Основним елементом газового розподільника 
служить газовий клапан – трубка з розміщеними в ній ко-
роткими дифузорами. Принцип роботи газового клапана 
заснований на його здатності частково відбивати набі-
гаючий потік газу. Розроблені експериментальна устано-
вка і методика дослідження аеродинаміки газового клапа-
на, що дало можливість провести ґрунтовне вивчення ча-
сткового відбиття повітря газовим клапаном. Для оцінки 
ефективності роботи газового клапана введено поняття 
коефіцієнта відбиття потоку газовим клапаном, який ха-
рактеризує здатність газового клапана частково відби-
вати потік газу і тим самим за рахунок перерозподілу га-
зу між газовими клапанами розподільника формувати рів-
номірний профіль швидкості. Чим більший коефіцієнт ві-
дбиття потоку газовим клапаном, тим більша здатність 
розподільника до формування рівномірного профілю швид-
кості і, навпаки, чим менший коефіцієнт відбиття пото-
ку газовим клапаном, тим менша здатність розподільни-
ка до формування рівномірного профілю швидкості. 
Встановлено, що найбільший коефіцієнт відбиття пото-
ку газовим клапаном спостерігається в досить вузькому 
діапазоні відносних відстаней короткого дифузора від зрі-
зу трубки, що дорівнює 0,75-2,2 її діаметрам. Виявлено, 
що збільшення ступеня розширення короткого дифузора в 
газовому клапані призводить до стрибкоподібного зрос-
тання коефіцієнта відбиття потоку газовим клапаном, а 
вплив відносної довжини і кута розширення несуттєво. 
При цьому у всіх випадках з ростом числа Рейнольдса спо-
стерігається зменшення за ступеневою залежністю кое-
фіцієнта відбиття потоку газовим клапаном. Рекоменду-
ється при конструюванні газового клапана розміщувати в 
ньому кількість коротких дифузорів не більше трьох, але 
не менше двох, при цьому направляючі отворів коротких 
дифузорів повинні утворювати конфузор, що відповідає 
винаходу. Отримані узагальнені експериментальні дані по 
аеродинаміці газового клапана забезпечать надійне прое-
ктування конструкцій розподільників газу для промисло-
вих апаратів. 
Ключові слова: аеродинаміка, газовий клапан, короткий 
дифузор, швидкість газу, розподільник газу. 

 

Вступ. Знання про характер розподілу потоку 
газу в шарі каталізатора необхідне для проектування 
конструкції реактора. Характер розподілу газу в ша-
рі каталізатора істотно залежить від сформованого 
його виду на вході спочатку. Розрізняють два спосо-
би формування газу на вході в шар каталізатора: пе-
рший спосіб заснований на створенні додаткового 
гідравлічного опору, наприклад, гратами і другий 
спосіб – на розподілі газу направляючими лопатка-
ми [1, 2]. Прикладами використання вказаних спо-
собів відповідно можуть служити контактний апарат 
виробництва азотної кислоти і реактор синтезу ме-
танолу при низькому тиску [3].  

Запропонований нами новий спосіб [4], засно-
ваний на синергетичному підході, здатний сформу-
вати рівномірний потік газу в промисловому апараті 
в широкому діапазоні його роботи, що принципово 
відрізняє його від відомих способів і робить конку-
рентоспроможним. Пристрій розподілу газу всере-
дині апарату конструктивно являє собою набір газо-
вих клапанів, за якими внаслідок самоорганізації ві-
дбувається перерозподіл потоку. Газовий клапан це 
трубка з розміщеними в ній короткими дифузорами. 
Принцип роботи газового клапана заснований на йо-
го здатності частково відбивати потік газу, що набі-
гає. Ефект досягається формуванням вхідного змін-
ного газового перерізу внаслідок виникнення зворо-
тних струмів газу між внутрішньою стінкою трубки 
і зовнішньою стінкою короткого дифузора. Чим бі-
льша кількість газу набігає на газовий клапан, тим 
менший формується переріз для проходу газу і на-
впаки, чим менша кількість газу набігає на газовий 
клапан, тим більший формується переріз для прохо-
ду. В результаті газ порівну перерозподіляється між 
газовими клапанами розподільчого пристрою і ство-
рює рівномірний профіль швидкості газу після ньо-
го, наприклад, на вході в шар каталізатора.  

Промислове застосування нового розподільни-
ка газу повинно ґрунтуватися на детальному ви-
вченні пристрою з виробленням практичних реко-
мендацій щодо його застосування. З цією метою 
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проведено [5, 6] ґрунтовні аеродинамічні дослі-
дження короткого дифузора, що є основним елемен-
том газового клапана, і отримані залежності його 
коефіцієнта гідравлічного опору від числа Рейноль-
дса і основних геометричних параметрів дифузора, а 
саме, кута розширення, ступеня розширення і відно-
сної довжини. 

Мета дослідження. Мета даної роботи поляга-
ла у вивченні та узагальнені інформації щодо від-
биття потоку газовим клапаном. Оскільки основним 
конструктивним елементом газового клапана є ко-
роткий дифузор, вмонтований в трубку, то дослі-
дженню піддавали вплив основних геометричних 
параметрів дифузора, а саме, кута розширення, сту-
пеню розширення та відносної довжини на відбиття 
потоку газовим клапаном в залежності від кількості 
набігаючого на нього повітря. Також інтерес пред-
ставляв вплив на відбиття потоку повітря кількості 
коротких дифузорів та їх взаємне розташування у 
газовому клапані.  

Опис лабораторної експериментальної уста-
новки та методики експерименту. Експеримента-
льні дослідження проводилися на лабораторній 
установці, принципова схема якої представлена на 
рис. 1. В якості робочого середовища використову-
вали повітря, що подавалось поршневим компресо-
ром 1. Кількість повітря регулювали вентилем 2 за 
показаннями ротаметра 3. Повітря від компресора 1, 
пройшовши вентиль 2 і ротаметр 3, надходило в па-
трубок подачі повітря 4, функція якого полягала у 
формуванні потоку, що набігає на газовий клапан 5. 
Патрубок подачі повітря 4 мав внутрішній діаметр 
24 мм і довжину 122 мм. Основним елементом дос-
лідження установки був газовий клапан 5, встанов-
лений співвісно з патрубком подачі повітря 4. Газо-
вий клапан 5 представляв собою порожню трубку 
завдовжки 122 мм, в яку монтували короткі дифузо-
ри відповідно до заявленого винаходу [4]. Короткі 
дифузори всередині трубки чергувалися з мірними 
по довжині кільцями внутрішнім діаметром 24 мм, 
що давало можливість набирати дифузори в будь-
якому  конструктивному варіанті, цікавому для дос-
лідження, з попередньо відомими геометричними 
розмірами. Набрана таким чином конструкція газо-
вого клапана жорстко утримувалася внутрішньої 
стопорною пружиною. 

У всіх експериментах відстань між патрубком 
подачі повітря 4 і газовим клапаном 5 фіксували не-
змінним за допомогою калібрувальної пластини, рі-
вною за товщиною 6 мм. У цьому випадку площа 
щілини, що утворювалася між патрубком подачі по-
вітря і газовим патрубком, дорівнювала площі попе-
речного перерізу трубки подачі повітря. Швидкість 
повітря, що проходило через газовий клапан, визна-
чалася механічним анемометром 6 чашкового типу. 
У анемометрі 6 приймачем повітря служили три на-
півсферичні чашки, симетрично насаджені на хрес-
топодібні спиці ротора, що оберталися на вертика-
льній осі. Обертання ротора передавалося на меха-
нічний лічильник, що показувало швидкість повітря, 

яке пройшло через газовий клапан 5. Знаючи швид-
кість повітряного потоку і внутрішній діаметр газо-
вого клапана, рівний 24 мм, можна легко визначити 
об'ємну витрату повітря Vа, що проходить через га-
зовий клапан. 

 

 

Рис. 1. Схема лабораторної експериментальної установки:  
1 – компресор; 2 – вентиль; 3 – ротаметр;  

4 – патрубок подачі повітря; 5 – газовий клапан;  
6 – анемометр; 7, 8 – регулювальні гвинт з гайками;  

9 – стільниця лабораторного стола 

Вся конструкція лабораторної експерименталь-
ної установки збиралася на стільниці лабораторного 
столу 9. Остаточні налаштування і доведення поло-
ження елементів і пристроїв установки здійснюва-
лися регулюючими гвинтами з гайками 7, 8. Загаль-
ний вигляд лабораторної експериментальної устано-
вки показаний на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Основні елементи лабораторної 
 експериментальної установки: 

1 – ротаметр; 2 – патрубок подачі повітря; 
3 – газовий клапан; 4 – анемометр 

Відповідно до винаходу [4] внутрішнім елемен-
том газового клапана є короткий дифузор. Дослі-
джували відбивну здатність газового клапана з коро-
ткими дифузорами геометричні розміри яких пред-
ставлені на рис. 3. Відомо, що основними геометри-
чними параметрами дифузора є: кут розширення α, 
ступінь розширення n=F1/F0 і відносна  
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Рис. 3. Геометричні розміри внутрішніх пристроїв газового клапана:  
позиції 1.1, 2.1, 3.1 – діафрагми, останні позиції – короткі дифузори 

довжина lд/D0, где F0 и F1 – площі відповідно вхідно-
го і вихідного отворів дифузора, м2, lд – довжина 
дифузора, м, D0 – вхідний діаметр дифузора, м. Гео-
метричні параметри коротких дифузорів варіювали-
ся в наступних діапазонах: кут розширення α в ме-
жах 60о-120°, ступінь розширення n в межах 4,0-7,11 
і відносна довжина lд/D0 в межах 0,25-1,36. 

Методика вивчення відбивної здатності газово-
го клапана полягала в наступному. Повітря, що ви-
ходило з патрубка подачі, створювало потік, що на-
бігав на газовий клапан. У газовому клапані, осна-
щеному короткими дифузорами, його внутрішня 
стінка і зовнішня стінка дифузора утворюють зворо-
тний струм повітря, приводячи до формування змін-
ного вхідного газового перерізу у клапані. В резуль-
таті відбувається як часткове відбиття від газового 
клапана, так і часткове проходження повітря через 
клапан. За інших рівних умов чисельні величини ві-
дбиття і проходження повітря залежать від площі 
сформованого вхідного газового перерізу у газовому 
клапані, яка в свою чергу має бути залежати від кі-
лькості повітря, що подається, геометричних пара-
метрів дифузора, їх кількості та характеру розташу-
вання. Якщо позначити об'ємну витрату повітря, що 
набігає на клапан Vр, що відповідає показанням ро-
таметра, то коефіцієнт відбиття потоку газовим кла-
паном можна охарактеризувати відносною величи-
ною, рівною (Vр–Vа)/Vр. 

Взаємне розташування патрубка подачі повітря 
4 і газового клапана 5 і течії потоку повітря в них і 
між ними є фізична модель аеродинамічних проце-
сів, що мають відбуватися в промисловому розподі-
льнику газового потоку [4]. 

Підготовка до експерименту. Для достовірно-
го визначення коефіцієнта відбиття потоку газовим 
клапаном необхідно мати задовільні порівняльні ре-
зультати об'ємних витрат повітря за ротаметром і за 
анемометром. З цією метою було проведено попере-
дній підготовчий експеримент з використанням іс-
нуючої експериментальної установки, див. рис. 1 і 
рис. 2, але замість газового клапана застосували 
трубку внутрішнім діаметром 24 мм і довжиною 122 
мм, а розрив між патрубком подачі повітря і вказа-
ною трубкою усунули, герметично з'єднавши їх гу-
мовою трубкою. Повітря подавали на установку і 
його об'ємну витрату Vр фіксували за ротаметром. 
На виході з трубки анемометром заміряли швидкість 
повітря і по ній розраховували об'ємну витрату Vа. 
Оцінку показань за ротаметром і за анемометром 
проводили розрахунком за величиною відносної по-
милки. Об'ємні витрати повітря за ротаметром Vр і 
за анемометром Vа, а також відносна помилка δ в % 
їх показань представлені в таблиці, де неважко по-
мітити задовільні результати в діапазоні проведення 
експерименту. 
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Таблиця 

Результати зіставлення об’ємних витрат повітря  
за ротаметром Vр та за ареометром Vа 

№ 
з/п. 

Vр·103, м3/с Vа·103, м3/с δ, % 

1 2,887 2,713 6,41 

2 3,486 3,210 8,60 

3 4,086 3,979 2,95 

4 4,686 4,567 1,89 

5 5,285 5,426 -2,60 

6 5,885 5,938 -0,893 

7 6,484 6,782 -4,39 

8 7,084 7,461 -5,05 

9 7,683 8,079 -4,90 
 

Результати та їх обговорення. На першому 
етапі проведення експерименту необхідно було з'я-
сувати вплив на коефіцієнт відбиття потоку газовим 
клапаном віддаленість короткого дифузора від зрізу 
трубки. З цією метою з комплекту внутрішніх при-
строїв газового клапана, показаних на рис. 3, був 
обраний короткий дифузор під номером 2.3 з насту-
пними геометричними параметрами: D0=10 мм, 
α=90o, n=5,76, l0/D0=0,64. Обраний короткий дифу-
зор встановлювали в трубці на різних відстанях l від 
її зрізу за допомогою мірних кілець внутрішнім діа-
метром D=24 мм і при числах Рейнольдса 
Re=13425,5 і Re=25246,1 провели серію вимірів. Ре-
зультати досліджень наведені на рис. 4, з яких вид-
но, що найбільший коефіцієнт відбиття потоку газо-
вим клапаном спостерігається в досить вузькому ді-
апазоні відносних відстаней l/D від зрізу трубки, що 
дорівнює 0,75-2,2. Причиною невеликої робочої ді-
лянки l/D є те, що при l/D менших, ніж 0,75 і при l/D 
більших, ніж 2,2 потік повітря, що набігає на газо-
вий клапан, не дозволяє повноцінно сформувати 
зворотні струми і тим самим створити змінний вхід-
ний газовий переріз. Виявилося, що при менших чи-
слах Re коефіцієнт відбиття потоку газовим клапа-
ном трохи більше, ніж при великих числах Re. 

Для уточнення впливу на коефіцієнт відбиття 
потоку газовим клапаном числа Рейнольдса в неза-
лежних експериментах була послідовно досліджена 
аеродинаміка газового клапана з короткими дифузо-
рами під номерами 3.2, 3.3 і 3.4 (див. рис. 4), що 
мають однакову ступінь розширення n=4, але різні 
кути розширення α (відповідно 120о, 90о і 60о) і від-
носні довжини lд/D0 (відповідно 0,250, 0,450 і 0,808). 
Результати експериментів представлені на рис. 5. 
Для всіх обраних коротких дифузорів коефіцієнт ві-
дбиття потоку газовим клапаном зменшується зі збі-
льшенням числа Re, що змінюється в діапазоні від 
10000 до 25000. Слід зауважити, що такі геометрич-
ні параметри дифузора, як кут розширення α і сту-
пінь розширення lд/D0 практично не впливають на 
коефіцієнт відбиття потоку газовим клапаном, що 
узгоджується з раніше проведеними дослідженнями 

[5, 6] при вивченні коефіцієнта гідравлічного опору 
короткого дифузора. 

 

 

Рис. 4. Залежність коефіцієнта відбиття потоку  (Vр–Vа)/Vр  
повітря газовим клапаном від відносної відстані l/D  

одинокого дифузора  
(D0=10 мм, α=90o, n=5,76, l0/D0=0,64) у газовому  

клапані від вхідного його зрізу:  
а – Re=13425,5; б – Re=25246,1  

 

Рис. 5. Залежність коефіцієнта відбиття потоку  
(Vр–Vа)/Vр  повітря  газовим клапаном з одиноким 

 дифузором (D0=12 мм )  
від числа Рейнольдса Re при n=4,0: а –  α=120о, 

lд/D0=0,250; б – α=90о, lд/D0=0,450; в – α=60о, lд/D0=0,808 

Вплив на коефіцієнт відбиття потоку повітря 
газовим клапаном ступеня розширення n короткого 
дифузора показано на рис. 6. В експериментах вико-
ристовували короткі дифузори під номерами 1.4, 2.4 
і 3.4 (див. рис. 3), які відповідно мали ступінь роз-
ширення n, що дорівнювали 7,11, 5,76 і 4,0. При 
цьому короткі дифузори мали однаковий кут розши-
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рення α=600 і близькі за величиною відносні довжи-
ни lд/D0. З графіків видно, що чим більший ступінь 
розширення короткого дифузора, тим більший кое-
фіцієнт відбиття потоку газовим клапаном. Загальна 
тенденція поведінки залежностей зберігається, чим 
більше число Рейнольдса, тим менший коефіцієнт 
відбиття потоку газовим клапаном. Результати також 
узгоджуються з раніше отриманими даними по ви-
значенню коефіцієнта гідравлічного опору короткого 
дифузора [5, 6]. 

 

 

Рис. 6. Залежність коефіцієнта відбиття потоку  
(Vр–Vа)/Vр  повітря газовим клапаном з одиноким  

дифузором (α=60о) від числа Рейнольдса Re:  
а – D0=12 мм, n=4,0, lд/D0=0,808; б – D0=10 мм, n=5,76, 

lд/D0=1,140; в– D0=9 мм, n=7,11, lд/D0=1,36 

На рис. 7 показані залежності коефіцієнта від-
биття потоку повітря газовим клапаном з поодино-
кими короткими дифузорами і комплексу коротких 
дифузорів, що складалися з цих же трьох дифузорів, 
від числа Рейнольдса. Використовували короткі ди-
фузори на рис. 3 під номерами 1.3, 2.3 і 3.3. Вони 
мали один і той же кут розширення α=900 і близькі 
за величиною відносні довжини lд/D0, але ступінь 
розширення n їх істотно відрізнялася і відповідно 
чисельно дорівнювала 7,11, 5,76 і 4,0. У газовому 
клапані з трьома дифузорами їх розташування від-
повідало винаходу [4], де направляючі отворів дифу-
зорів формували конфузор, тобто послідовність ди-
фузорів складала 3.3, 2.3 і 1.3. У всіх випадках газо-
вого клапана з поодинокими короткими дифузорами 
спостерігалася нестійка аеродинамічна течія через 
них повітря, що підтверджується рівнем россіюва-
ності результатів вимірювань величини коефіцієнта 
відбиття потоку повітря. Для газового клапана з 
трьома дифузорами течія повітря була більш стій-
кою, що підтверджується залежністю г) на рис. 7. 
Цікаво відзначити, що підсумкова залежність з 
трьома короткими дифузорами розташувалася між 
двох залежностей з поодинокими короткими дифу-

зорами, що мають ступінь розширення рівну 7,11 і 
5,76, причому ближче до залежності з n=5,76. 

 

 

Рис. 7. Залежність коефіцієнта відбиття потоку (Vр–Vа)/Vр  
повітря газовим клапаном з одиноким  

та з трьома дифузорами  від числа Рейнольдса Re за їх ро-
зміщенням у напрямку набігання повітря:  

а – одинокий дифузор D0=9 мм, n=7,11, lд/D0=0,767, α=90о, 
б – одинокий дифузор D0=10 мм, n=5,76, lд/D0=0,640, 

α=90о, в – одинокий дифузор D0=12 мм, n=4,0, lд/D0=0,450, 
α=90о, г – три дифузора, де перший дифузор D0=12 мм, 
n=4,0, lд/D0=0,450, другий дифузор D0=10 мм, n=5,76, 

lд/D0=0,640, третій дифузор D0=9 мм, n=7,11, lд/D0=0,767 

 

Рис. 8. Залежність коефіцієнта відбиття потоку (Vр–Vа)/Vр  
повітря газовим клапаном  

з трьома дифузорами (α=90о ) від числа Рейнольдса Re  
за їх розміщенням у напрямку набігання повітря: 

а – перший дифузор D0=12 мм, n=4,0, lд/D0=0,450, другий 
дифузор D0=10 мм, n=5,76, lд/D0=0,640, третій дифузор 
D0=9 мм, n=7,11, lд/D0=0,767; б – перший дифузор D0=9 

мм, n=7,11, lд/D0=0,767, другий дифузор D0=10 мм, n=5,76, 
lд/D0=0,640, третій дифузор D0=12 мм, n=4,0, lд/D0=0,450 
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Рис. 8 містить експериментальні дані по залеж-
ності коефіцієнта відбиття потоку повітря газовим 
клапаном від числа Рейнольдса для умов розміщен-
ня в газовому клапані трьох коротких дифузорів, на-
правляючі отвори яких в напрямку потоку, що набі-
гає формують конфузор і дифузор. У першому випа-
дку короткі дифузори розташовували в газовому 
клапані в порядку 3.3, 2.3 і 1.3 і в другому випадку – 
1.3, 2.3 і 3.3 (див. рис. 3). У першому випадку, графік 
а), крива більш полога з добре передбачуваними ре-
зультатами. У другому випадку, графік б), течія по-
вітря через дифузори нестійка зі значним рівнем ро-
зсіювання експериментальних даних. 

Висновки. В результаті проведених аероди-
намічних досліджень газового клапана можна зро-
бити наступні висновки: 

1. Розроблені експериментальна установка і 
методика дослідження дозволили провести ґрунтов-
не вивчення аеродинаміки газового клапана, а саме 
часткове відбиття повітря газовим клапаном. 

2. Для оцінки ефективності роботи газового 
клапана введено поняття коефіцієнта відбиття пото-
ку газовим клапаном, що характеризує здатність га-
зового клапана частково відбивати потік газу і тим 
самим за рахунок перерозподілу газу між газовими 
клапанами розподільника формувати рівномірний 
профіль швидкості. Чим більший коефіцієнт відбит-
тя потоку газовим клапаном, тим більша здатність 
розподільника до формування рівномірного профі-
лю швидкості і, навпаки, чим менший коефіцієнт ві-
дбиття потоку газовим клапаном, тим менша здат-
ність розподільника до формування рівномірного 
профілю швидкості. 

3. Найбільший коефіцієнт відбиття потоку га-
зовим клапаном спостерігається в досить вузькому 
діапазоні відносних відстаней короткого дифузора 
від зрізу трубки, що дорівнює 0,75-2,2 її діаметрам. 

4. Збільшення ступеня розширення короткого 
дифузора в газовому клапані призводить до стриб-
коподібного зростання коефіцієнта відбиття потоку 
газовим клапаном, а вплив відносної довжини і кута 
розширення несуттєво. При цьому у всіх випадках з 
ростом числа Рейнольдса спостерігається зменшен-
ня за ступеневою залежністю коефіцієнта відбиття 
потоку газовим клапаном. 

5. Рекомендується при конструюванні газово-
го клапана розміщувати в ньому кількість коротких 
дифузорів не більше трьох, але не менше двох, при 
цьому направляючі отворів коротких дифузорів по-
винні утворювати конфузор, що відповідає винаходу 
[4]. 

6. Отримані узагальнені експериментальні 
дані по аеродинаміці газового клапана забезпечать 
надійне проектування конструкцій розподільників 
газу для промислових апаратів. 
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Москалик В. М., Карпюк Л. В., Табунщиков В. Г., 
Созонтов В.И. Некоторые аэродинамические характе-
ристики газового клапана. 

Разработанный на основе синергетического подхода 
новый газовый распределитель позволяет создать равно-
мерный профиль скорости в промышленном аппарате в 
широком диапазоне его работы. Основным элементом га-
зового распределителя служит газовый клапан – трубка с 
размещенными в ней короткими диффузорами. Принцип 
работы газового клапана основан на его способности ча-
стично отражать набегающий поток газа. Разработаны 
экспериментальная установка и методика исследования 
аэродинамики газового клапана, что дало возможность 
провести обстоятельное изучение частичного отраже-
ния воздуха газовым клапаном. Для оценки эффективно-
сти работы газового клапана введено понятие коэффи-
циента отражения потока газовым клапаном, характе-
ризующего способность газового клапана частично от-
ражать поток газа и тем самым за счет перераспреде-
ления газа между газовыми клапанами распределителя 
формировать равномерный профиль скорости. Чем 
больший коэффициент отражения потока газовым кла-
паном, тем большая способность распределителя к фор-
мированию равномерного профиля скорости и, наоборот, 
чем меньший коэффициент отражения потока газовым 
клапаном, тем меньшая способность распределителя к 
формированию равномерного профиля скорости. Уста-
новлено, что наибольший коэффициент отражения по-
тока газовым клапаном наблюдается в достаточно уз-
ком диапазоне относительных расстояний короткого 
диффузора от среза трубки, равном 0,75-2,2 ее диамет-
рам. Выявлено, что увеличение степени расширения ко-
роткого диффузора в газовом клапане приводит к скач-
кообразному возрастанию коэффициента отражения 
потока газовым клапаном, а влияние относительной дли-
ны и угла расширения несущественно. При этом во всех 
случаях с ростом числа Рейнольдса наблюдается умень-
шение по степенной зависимости коэффициента отра-
жения потока газовым клапаном. Рекомендуется при 
конструировании газового клапана размещать в нем ко-
личество коротких диффузоров не более трех, но не ме-
нее двух, при этом направляющие отверстий коротких 
диффузоров должны образовывать конфузор, что соот-
ветствует изобретению. Полученные обобщенные экспе-
риментальные данные по аэродинамике газового клапана 
обеспечат надежное проектирование конструкций рас-
пределителей газа для промышленных аппаратов. 

Ключевые слова: аэродинамика, газовый клапан, ко-
роткий диффузор, скорость газа, распределитель газа. 

 
 
 
 
 
 

Moskalyk V.M., Karpyuk L.V., Tabunshchikov V.G., 
Sozontov V.G. Some aerodynamic characteristics of a gas 
valve. 

Developed on the basis of synergetic approach a new 
gas distributor allows to create uniform velocity profile in an 
industrial unit in a wide range of his work. The main element 
of the gas distributor is gas valve. It is a tube placed in her 
short diffusers. The principle of operation of the gas valve is 
based on its ability to partially reflect the incoming gas flow. 
The experimental apparatus and methodology of the study of 
aerodynamics of gas valve are developed. This gave the op-
portunity to conduct a thorough study of the partial reflection 
of the air of the gas valve. To assess the effectiveness of opera-
tion of the gas valve, the concept of the reflection coefficient of 
the gas flow valve was introduced. It characterizes the ability 
of the gas valve to partially reflect the flow of gas and thus 
due to the redistribution of gas between the gas valve of the 
dispenser to form a uniform velocity profile. The greater the 
reflection coefficient of the gas flow valve, the greater the 
ability of the distributor to the formation of a uniform velocity 
profile and, on the contrary, the smaller the reflection coeffi-
cient of the gas flow valve, the less the ability of the distributor 
to the formation of a uniform velocity profile. It was stated 
that the greatest reflectance flow gas valve is in a narrow 
range relative short distance of the diffuser from the outlet of 
the tube. This is 0.75 and 2.2 of its diameters. It is revealed 
that the increase in the degree of extension of the short diffus-
er of the gas valve leads to an abrupt increasing of the reflec-
tion coefficient of the gas flow valve, and the influence of the 
relative length and angle of expansion is negligible. In all cas-
es with increasing Reynolds number, it is observed a decrease 
of the power dependence of the reflection coefficient of the gas 
flow valve. It is recommended that when designing the gas 
valve to place a number of short diffusers not more than three, 
but not less than two, while the guide holes of the short diffus-
ers should form a confuser, which corresponds to the inven-
tion. Obtained generalized experimental data on the aerody-
namics of the gas valve will ensure a reliable design of gas 
distributors for industrial vehicles. 

Keywords: aerodynamics, gas valve, short diffuser, the 
gas velocity, the gas dispenser. 
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SENSITIVITY OF SUPERCONDUCTING QUANTUM 
INTERFEROMETERS TO ROTATIONAL MOTIONS 

Dovhopoly A.S., Tokalin O.O., Biloborodov O.O. 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЧУТЛИВОСТІ НАДПРОВІДНИХ КВАНТОВИХ 
ІНТЕРФЕРОМЕТРІВ ДО ОБЕРТАЛЬНИХ РУХІВ 

Довгополий А.С., Токалін О.О., Білобородов О.О. 

Based on the principle of equivalence of the general theory of 
relativity and the definition of the non-Euclidean metric of 
space in a non-inertial frame of reference associated with ro-
tation, a geometric (topological) phase is found that occurs 
when traversing any closed loop. This approach made it pos-
sible to establish a deep physical analogy between various 
wave effects (both classical and quantum) in closed wave-
guides that arise under the conditions of their rotation. Due to 
the coherence of the wave function of spinless charge carriers 
(Cooper pairs of conduction electrons with oppositely directed 
spins) in superconductors in the ground quantum state (super-
conducting state), the appearance of a geometric phase in 
closed loops under rotation conditions can lead to interfer-
ence effects in the presence of weak bonds in the loop. To reg-
ister interference effects, it was proposed to use superconduct-
ing quantum interferometers placed in the electric field of a 
cylindrical or spherical capacitor. In accordance with the 
general theory of the geometric phase of rotation, the study 
obtained the basic relations between the geometric phase of 
rotation and the phase of the wave function induced by an ex-
ternal magnetic field, and an estimate of their values was ob-
tained for acceptable values of the angular velocity of rota-
tion, dimensions of superconducting quantum interferometers, 
and voltages on the capacitor. The errors in measuring the 
magnetic flux during the rotation of the measuring complex 
are determined. Taking into account the dependence of the 
magnitude of the geometric phase of rotation on the voltage 
across the capacitor and the size of the superconducting quan-
tum interferometers, and also taking into account the specific 
range of angular velocities of rotation, the sensitivity of su-
perconducting quantum interferometers to the angular veloci-
ty can be regulated by a rational choice of these parameters. 
Based on the results obtained, a new method for measuring 
magnetic fields was proposed using two superconducting 
quantum interferometers with different values of areas bound-
ed by closed contours under conditions of rotational move-
ments, which makes it possible to compensate for the disturb-
ing influence of rotations on magnetic measurements, as well 
as to simultaneously determine the magnetic induction and 
angular velocity of rotation. 
Keywords: superconductivity, superconducting quantum inter-
ferometer, field measurement, measurement error. 

1 Introduction 
The need to study the magnetic phenomena of the 

ionosphere, anomalous manifestations of the Earth's 
magnetic field, geological exploration of minerals, as 
well as the solution of humanitarian demining tasks re-
quire the use of highly sensitive instruments to measure 
magnetic fields [1-9]. Given the scope of such meas-
urements, they are usually carried out by installing high-
ly sensitive measuring instruments on artificial satel-
lites, airplanes, drones, watercraft and ground-based ro-
botic systems. Currently, the most sensitive devices to 
magnetic fields are superconducting quantum interfer-
ometers (SQUIDs), which are closed circuits of a super-
conductor, separated by elements that create weak con-
nections between individual parts of the circuit. Such 
elements include Josephson tunnel junctions or bridges 
[10, 11]. The work of SQUIDs is based on two main 
quantum effects in superconductors. This is the effect of 
quantizing the magnetic flux in closed loops and the de-
pendence of the nondissipative current through weak 
coupling on the phase difference of the wave functions 
(WF) superconducting charge carriers on the banks, 
connected by a weak bond. WF interference is possible 
due to the fact that charge carriers in the superconduct-
ing state are bound conduction electrons with oppositely 
directed spins (Cooper pairs), which are all in the 
ground state and, as a result, represent the so-called 
Bose condensate, which has one common for all spin-
less carriers WF, at least within the coherence length. 

Taking into account the need to ensure high accu-
racy of measurements of magnetic fields using SQUIDs 
under disturbance conditions, an urgent task is to study 
the effect of rotational disturbances on the adequacy and 
accuracy of measurement results using SQUIDs, as well 
as to solve the problem of eliminating or compensating 
for errors in such measurements. 

2 Article purpose 
The purpose of this work is to study the effect of 

rotation on the operation of the SQUID in the mode of 
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measuring the external magnetic field, as well as the 
possibilities of compensating for the measurement er-
rors induced by rotation. 

3 Results 
The operation of interferometers is based on the 

use of coherent waves, the amplitudes of which at a se-
lected location are added or subtracted depending on the 
phase difference of the interfering waves. The phase dif-
ference of counterpropagating waves can be obtained by 
different methods. In the case of closed waveguide con-
tours, their rotation in the plane of the contour leads to 
the appearance of a phase difference of counterpropa-
gating waves. Quantum Optical Gyrometers (KOG) 
work on this principle. A similar phase shift of the wave 
function is inherent in quantum systems, which are de-
scribed using the Hamilton operator (Hamiltonian), 

which depends on the set of parameters  ˆ iH x  with cy-

clic adiabatic evolution in the space of these parameters 
ix  along a closed loop, which does not change the 

quantum state of the system. It was called the geometric 
(or topological) phase [12, 13] and can be obtained in 
the form of an integral over a closed contour C , which 
corresponds to the evolution of the system, or, in ac-
cordance with Stokes' theorem, as the rotor flux of the 
gauge potential through a bounded contour C  surface 

CS  in parameter space ix : 

 

 
1 1

C

ji iji
C i i j

C S

A A
A dx d

x x

 
     

  
 

 
� , (1) 

 
where 2h   is the reduced Planck constant or quan-

tum of action,  ;i xA i   


  is the wavefunction-

induced  ix  calibration potential, x 


 is the WF 

gradient in parameter space ix , CS  is an any stretched 

over the contour C  surface, and ijd  is the tensor ele-
ment of this surface. In formula (1) and subsequent ex-
pressions, in accordance with the generally accepted in 
the general relativity (GR) and in the theory of fields in 
non-Euclidean spaces, abbreviations over the coinciding 
upper and lower indices mean summation. Due to gauge 
invariance, the geometric WF phase thus constructed 
does not depend on the choice of the proper WFs of the 

Hamiltonian  ˆ iH x  and is determined only by the an-

holonomic character of the parameter space ix . In the 
case of rotation, ordinary three-dimensional space, 
which is associated with the rotating frame of reference, 
possesses anholonomicity. Therefore, this approach 
provides a simple physical interpretation of various ef-
fects of rotation, such as the Sagnac effect in optics or 
the "effect of inertia of standing acoustic waves" in sol-
id-state wave gyroscopes [14, 15]. The theoretical foun-
dations of the manifestation of the geometric phase of 
the WF for charged spinless particles in a rotating frame 
of reference in the presence of an external electromag-

netic field are described in [16]. It was also proposed 
there to use superconducting quantum interferometers 
(SQUIDs) to register the interference of the WF of su-
perconducting charge carriers. 

As is well known [17], in accordance with the 
equivalence principle of general relativity, rotation in a 
related non-inertial frame of reference can be consid-
ered as a gravitational pseudo-field. Symmetric 4-
dimensional metric space-time tensor (abbreviated as 4-
tensor) ijg  in such a pseudo-field has nonzero off-

diagonal components 0 0g g  , which can be de-

scribed in the form of three-dimensional vectors: 
 

 0g    , 
1

r
c

  
  

, (2) 

 
where the indices denoted by Greek letters 1,2,3  , 
spatial components are indicated, c  is the speed of light, 




 is the axial vector of angular velocity of rotation, r


 
is the radius vector, and the sign   vector multiplica-
tion is denoted. Time diagonal tensor component ijg  

2
00 1g    is a scalar. 

Accordingly, the interval in a non-inertial refer-
ence system, which has the form of a quadratic form of 
the differentials of spatial and temporal coordinates in a 
four-dimensional space with the metric ijg  has the fol-

lowing form: 
 

 
  

2

221 2

i j
ijds g dx dx

cdt dx cdt dx dx 
 

 

    
 (3) 

 
and contains bilinear terms due to the off-diagonal com-
ponents of the tensor. The geometry of a three-
dimensional rotating space turns out to be non-
Euclidean and is determined by the metric tensor: 
 

 2
00 1g G G G G              , (4) 

 

where 2
0 00 1G g g        are covariant 

components of a three-dimensional vector G


 [17],   

is the three-dimensional unit Kronecker tensor. Due to 
non-zero off-diagonal components, the space with the 
indicated metric tensor turns out to be nonholonomic. 
And therefore the integral over any closed contour that 

does not lie in a parallel vector 


 plane is nonzero. Ac-
curate to a dimensional factor  Fk v  , correspond-

ing to the wave vector length of a plane wave with fre-
quency 2 f    and phase velocity Fv , this integral is 

equal to the geometric phase: 
 

 
C

R
C S

G G
G dx d

x x

 
  

 
     

  
 � . (5) 
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In the nonrelativistic case  2 1 �  rotor vector 




, which appears in the integral over the surface in (5) 

is equal to the ratio 2 с


, and therefore the geometric 

phase is proportional to  2 c S , where S  is the ar-

ea covered by a closed loop projection C  on a plane 

perpendicular to the angular velocity vector 


. In the 
case when the interference of counterpropagating light 
waves in a ring laser is considered, expression (5) with 
the above dimensional factor at Fv c  describes the 

famous Sagnac effect [13]. 
In the case of rotation of quantum charged parti-

cles and an external electromagnetic field, there is also a 
complete analogy with the geometric phase of wave 
functions. In this case, it is expedient to consider quan-
tum charge carriers in a superconductor as charged par-
ticles, since in the superconducting state they are spin-
less Cooper pairs of conduction electrons (that is, bound 
pairs of conduction electrons with oppositely directed 
spins). In this state, they are bosons, and their ensemble 
is a Bose condensate, which is characterized by one 
wave function common to all carriers [11]: 
 
  2 expsn i   , (6) 

 
whose amplitude follows from the condition for normal-
izing the WF, where sn  is the concentration of conduc-

tion electrons forming Cooper pairs. As a consequence, 
the WF phase   is a macroscopic parameter of a super-
conductor, at least within the region limited by the co-
herence length. This property of the wave function of 
charge carriers in superconductors underlies the opera-
tion of superconducting quantum interferometers. 

Action for a spinless charged particle with a charge 
q  in an electromagnetic field with a 4-potential (four-

dimensional potential in space-time)  ;iA A  


, in 

which   is the scalar potential of the field (or the usual 

potential of the electric component of the field) corre-

sponding to the time coordinate 0
0x x ct  , A


 – 

three-dimensional vector field potential ( rotB A


, 

where B


 is the magnetic induction of the field) corre-
sponding to the spatial coordinates x x

                   

( 1,2,3  ), for a rotating space with an off-diagonal 
metric tensor   can be represented as an integral: 

 

 

 

2

2

2 2
1 .

1

i
i

q
S mcds A dx mc

c

v q q
A G v dt

cс


 

          
     
 

 
 (7) 

 
Here, the transformation of the 4-potential of the 

electromagnetic field is taken into account during the 
transition from inertial to non-inertial rotating frame of 

reference [17]. Note that the integrand on the right-hand 
side of (7) is the Lagrange function, in which the prod-
uct of the scalar potential by the vector G


, defined 

above plays the role of an additional vector potential 
due to rotation. Here v x t     are contravariant 

components of the particle velocity in a rotating frame 
of reference, that is, in non-Euclidean space with a met-
ric   and 2v v v 

   is its square. Differentiating 

the Lagrange function L  by the velocity components, 
we obtain the generalized momentum of the particle: 
 

 
 

 
2

1

L mv q
P A G

v cv c


   
 

  
 . (8) 

 
Similarly, calculating the Hamilton function and 

expressing it in terms of the generalized momentum, we 
obtain: 
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 
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2
22 2

1

L q
H P v L

v

q q
mc P A G c

c c

 
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 
. (9) 

 

Note that in calculations L , P


 and  H P


 we 

used the value of the interval not in the form (3), but in 
the form: 
 

 1
x x

ds cd
 


 

   
 

,  

 
since, by virtue of the principle of equivalence, the dif-
ference between the relative velocities of particles from 
their true values is properly taken into account by the 
non-Euclidean metric  . The change in the 4-

potential of the electromagnetic field under rotation 
conditions also manifests itself in the form of changes in 
the strengths of the electromagnetic field, which can be 
represented as effective induction vectors of the form: 
 

 
2

2

,
1

,
1

E
D G H

H
B G E

  

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


 


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 (10) 

 

where E


 and H


 are intensity of the electric and mag-
netic components of the field in the inertial reference 

frame, D


 and B


 are electric and magnetic field induc-
tions. 

From the form of the obtained expressions (8) and 
(9) it follows that in the quantum description of spinless 
particles into the Hamilton operator (which is obtained 
from the Hamilton function (9) by replacing the general-
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ized momentum with its operator) instead of the poten-

tial  ;iA A  


 must include effective capacity: 

 

 
2

;
1

eff
iA A G

     
  

 
, (11) 

 
which reflects the influence of the "gravitational 
pseudofield" induced by the rotation of the reference 
frame. As a result, considering the effective potential as 
a gauge potential in expression (1), we find that when 
going around a closed loop in a space with metric   

in the presence of an external electromagnetic field, the 
wave function of a spinless quantum particle acquires an 
additional phase in the general case that is not equal to 
2 : 
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where   rot
C

S
S

A A dS


  
  

 is the flux of magnetic 

induction (magnetic flux) through a surface CS , and the 

integrand: 
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Considering that q    is the energy of a charged 

particle in an electric field and    , dimensional 

factor corresponding to the factor с , should be the 

same as in formula (12). In the nonrelativistic case 

 2 1 �  up to terms of the first order of smallness, ex-

pression (12) after simple transformations is reduced to 
the form: 
 

   2 .
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C A R
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S

q
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   



  



 (13) 

 

Moreover, in the case of an axisymmetric or cen-
trally symmetric scalar potential   the second term of 

the integrand in (13) is equal to zero due to the parallel-

ism of the vectors 


 and r


. The first term in expres-

sions (12) and (13) corresponds to a change in the WF 
phase in a magnetic field, which manifests itself in the 
Aharonov-Bohm effect [18] or in superconducting cir-
cuits covering any cavity [11], and the second term cor-
responds directly to the geometric phase rotation, which 
takes place in the absence of an external magnetic field. 
It is clear that in the case of a superconductor in the 
ground state 2q e , where e  is elementary charge. The 

dimensional factor in front of the integral in expression 
(12), proceeding directly from the definition of the 
magnetic flux quantum, can be represented as: 
 

 1
0

q q

c e
  


, (14) 

 

where 7
0 2,068 10c e       Mx (CGS) or 

15
0 2,068 10е       Wb (SI) is the magnetic flux 

quantum. The dimension of this factor, based on the di-
mension of the quantum of action 
           t q U t      , where    and  t  are the 

dimensions of energy and time, respectively,  q  and 

 U  are dimensions of charge and potential, can be rep-

resented as      1 1
q c U l

   . Considering that the 

dimension of the ratio     1
с l

  , the WF phases in 

expressions (12) and (13) turn out to be dimensionless. 
As already described above, the interference of the 

WF of charge carriers can be observed in SQUIDs con-
sisting of two parts of a closed superconducting circuit 
with weak bonds at their junctions, for example, by Jo-
sephson tunnel junctions. The dissipative current in a 
loop closed in this way is determined by the phase dif-
ference of the WF of superconducting charge carriers on 
both banks of the transition. To create the phase differ-
ence of the WF due to rotation, according to (13), the 
SQUID must be placed in an external electric field, for 
example, the field of a charged cylindrical capacitor 
(Fig. 1), where ind  is the inner electrode diameter, exD  

is the outer electrode diameter,   is the SQUID diame-

ter. 
 

 
 

Fig. 1. Layout of a SQUID with two Josephson junctions  
(1 and 2) in a cylindrical charged capacitor 
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In this case, the calculation of the integral in (13) 
is greatly simplified. The dependence of the scalar po-
tential on the distance from the axis of symmetry of the 
capacitor has the form [17]: 
 

   ln 2 ln

ln ln
in

ex in

r d
r U

D d


 


, (15) 

 

where U  is the voltage applied to the electrodes. Sub-
stituting (15) into (13) and assuming that the SQUID 
has the shape of a ring and is centered with the capacitor 
axis so that their symmetry axes coincide, we obtain: 
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 (16) 

 

where SQIDD  is the SQUID diameter, SQIDS  is the area 

covered by the SQUID contour, ins  is the cross-

sectional area of the inner electrode, cosSQIDS S    

is the the area covered by the projection of the SQUID 

contour perpendicular to the vector 


 plane,   is the 
the angle between the axis of symmetry of the capacitor 

and the vector 


,   is the coefficient depending only 
on the ratio of the sizes of the elements of the capacitor 
and the SQUID, in the limit equal to 2: 
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Thus, the total WF phase taking into account for-
mula (16) and the fact that for Cooper pairs 2q e  

equals: 
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, (18) 

 

where coefficient 1 2    is determined only by the 
shape and relative dimensions of the capacitor elec-
trodes, and in the case of a thin inner electrode 

 in SQID exd D D�  very weakly depends on the ratio 

of the logarithms of the sizes of the SQUID and the ex-
ternal electrode of the capacitor: 
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The results of calculating the dependence of the 
coefficient   from the diameter of the inner electrode 
for a SQUID with an area 1 cm2 for different ratios of 
the diameters of the outer electrode and SQUID are 
shown at Fig. 2. 
 

 

Fig. 2. Dependency ratio K (17) for a cylindrical capacitor 
from the diameter of the inner electrode din at different ratios 

Dex/DSQID diameter of the outer electrode and SQUID 

From the general formula (18), it is possible to de-
termine the error in measuring the magnetic flux using a 
SQUID when the measuring complex rotates in the 
form: 
 

   0 .S RA   


 (20) 

 
Estimates of the magnitude of the measurement er-

ror of the magnetic flux at a relatively low rotation 
speed  =0.1 deg/s, calculated (at 1  ) for various 
values of the area covered by the SQUID circuit, and 
various values of the voltage across the capacitor, as 
well as the values of the geometric phases, are presented 
in the Table 1. 
 

Table 1 

Magnetic flux measurement error ΔΦS with different  
contour areas SSQID, capacitor voltages U and phases ΔθR 

U 
(V)

SSQID (cm2) ΔθR  
0.1 0.3 1.0 10.0  ΔΦS 

1 
2.5·10-6 7.4·10-5 2.5·10-5 2.5·10-4 ΔθR (deg) 
5.1·10-10 1.5·10-9 5.1·10-9 5.1·10-8 ΔΦS (Mx) 

10 
2.5·10-5 7.4·10-4 2.5·10-4 2.5·10-3 ΔθR (deg) 
5.1·10-9 1.5·10-8 5.1·10-8 5.1·10-7 ΔΦS (Mx) 

100
2.5·10-4 7.4·10-3 2.5·10-3 2.5·10-2 ΔθR (deg) 
5.1·10-8 1.5·10-7 5.1·10-7 5.1·10-6 ΔΦS (Mx) 

 
Taking into account the dependence of the value of 

the geometric phase of rotation on the voltage across the 
capacitor and the size of the SQUID and taking into ac-
count the specific range of angular velocities of rotation, 
the sensitivity of the SQUID to the angular velocity can 
be adjusted by a rational choice of these parameters. 

Proceeding from the fact that the sensitivity of a 
SQUID to magnetic flux and rotational movements can 
be adjusted, we will consider the possibility of a circuit 
solution for constructing rotation-invariant instruments 
for measuring magnetic fluxes based on SQUIDs. As is 
known [11], the nondissipative current in the tunnel 
junction of a SQUID is determined by the phase differ-
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ence of the WF on its banks and can usually be repre-
sented in the form: 
 

 0 sinI I  , (21) 
 

where 0I  is the critical junction current, when exceed-

ed, a potential difference arises at the junction. With no 
hysteresis: 
 

 
0

arcsin
I

I
  . (22) 

 

From equations (18) and (22), considering that 

 S A B S  


, where B  is the mean over the area of 

the SQUID value of the projection of the magnetic in-
duction vector onto the axis of rotation, we obtain: 
 

 1 2 2
K B K


  


, (23) 

 

where 1 0SQIDK IS   and 2 0SQIDK US c    are 

dimensional scale factors that can be determined exper-
imentally at the stage of manufacturing and calibration 
of the SQUID. 

By measuring the magnetic flux and angular veloc-
ity of rotation with two SQUIDs with different areas, we 
obtain different phase values 1  and 2 , which cor-

respond to the same values of magnetic flux and angular 
velocity. This can be represented as a system of equa-
tions for B  and  : 
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where 11K  and 22K  are scale factors for the first 

SQUID, 12K  and 22K  are the same for the second 

SQUID. Solution for linear system of equations (24) 
with determinant  11 22 12 21K K K K     known: 
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 (25) 

 
Thus, the use of two SQUIDs, which can be placed 

one above the other in one capacitor, eliminates the er-
ror in measuring the magnetic flux caused by the rota-
tion of the measuring device and simultaneously deter-
mines the angular velocity of rotation. 

Conclusions 
Theoretical studies of the effect of rotation on the 

phase of the wave function of spinless charge carriers 
under superconductivity conditions lead to the following 
results: 

1. A physical analogy has been established be-
tween the interference effects of rotation for spinless 
charge carriers in superconductors and coherent light 
waves in ring lasers. 

2. It is shown that under the conditions of rotation 
of superconducting quantum interferometers in the pres-
ence of an electromagnetic field, the phase difference of 
the wave functions is the sum of the phases due to the 
action of the magnetic field and the geometric phase of 
rotation. 

3. Based on the results obtained, a method for 
measuring the magnetic flux and angular velocity of ro-
tation using two SQUIDs to compensate for the mutual 
measurement errors is proposed. 
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Довгополий А.С., Токалін О.О., Білобородов О.О. 
Дослідження чутливості надпровідних квантових інте-
рферометрів до обертальних рухів. 

На підставі принципу еквівалентності загальної те-
орії відносності і визначення неевклідової метрики прос-
тору в неінерціальній системи відліку, пов'язаної з обер-
танням, знайдена геометрична (топологічна) фаза, яка 
виникає при обході будь-якого замкненого контуру. Такий 
підхід дозволив встановити глибоку фізичну аналогію між 
різними хвильовими ефектами в замкнених хвилеводах (як 
класичними, так і квантовими), що виникають в умовах їх 
обертання. Завдяки когерентності хвильової функції без-
спінових носіїв заряду (куперовських пар електронів про-
відності з протилежно спрямованими спінами) в надпро-
відниках в основному квантовому стані (стані надпровід-
ності), виникнення геометричної фази в замкнених кон-
турах в умовах обертання може призводити до інтерфе-
ренційних ефектів при наявності слабких зв’язків у кон-
турі. Для реєстрації інтерференційних ефектів було за-
пропоновано використання надпровідних квантових інте-
рферометрів, поміщених в електричне поле циліндричного 
або сферичного конденсатора. Відповідно до загальної 
теорії геометричної фази обертання у досліджені отри-
мані основні співвідношення між геометричною фазою 
обертання і фазою хвильової функції, індукованої зовніш-
нім магнітним полем і отримана оцінка їх значень при 
прийнятних величинах кутової швидкості обертання, ро-
змірах надпровідних квантових інтерферометрів і напру-
гах на конденсаторі. Визначено помилки вимірювання ма-
гнітного потоку при обертанні вимірювального комплек-
су. З огляду на залежність величини геометричній фази 
обертання від напруги на конденсаторі і розмірів надпро-
відних квантових інтерферометрів, а також беручи до 
уваги конкретний діапазон кутових швидкостей обер-
тання, чутливість надпровідних квантових інтерферо-
метрів до кутової швидкості можна регулювати раціо-
нальним вибором цих параметрів. На підставі отриманих 
результатів запропоновано новий метод вимірювань маг-
нітних полів з використанням двох надпровідних кванто-
вих інтерферометрів з різними значеннями обмежених 
замкнутими контурами площ в умовах обертальних рухів, 
що дозволяє компенсувати збурюючий вплив обертань на 
магнітні вимірювання, а також одночасне визначення 
магнітної індукції і кутової швидкості обертання. 

Ключові слова: надпровідність, надпровідний кван-
товий інтерферометр, вимір поля, похибка вимірювань. 
 

Довгополый А.С., Токалин О.А., Белобородов 
О.А. Исследование чувствительности сверхпроводя-
щих квантовых интерферометров к вращательным 
движениям. 

На основании принципа эквивалентности общей 
теории относительности и определения неевклидовой 
метрики пространства в неинерциальной системе от-
счета, связанной с вращением, найдена геометрическая 
(топологическая) фаза, возникающая при обходе любого 
замкнутого контура. Такой подход позволил установить 
глубокую физическую аналогию между различными волно-
выми эффектами (как классическими, так и квантовыми) 
в замкнутых волноводах, возникающими в условиях их 
вращения. Благодаря когерентности волновой функции 
безспиновых носителей заряда (куперовских пар электро-
нов проводимости с противоположно направленными 
спинами) в сверхпроводниках в основном квантовом со-
стоянии (состоянии сверхпроводимости), возникновение 
геометрической фазы в замкнутых контурах в условиях 
вращения может приводить к интерференционным эф-
фектам при наличии слабых связей в контуре. Для реги-
страции интерференционных эффектов было предложе-
но использование сверхпроводящих квантовых интерфе-
рометров, помещенных в электрическое поле цилиндриче-
ского или сферического конденсатора. В соответствии с 
общей теорией геометрической фазы вращения в иссле-
довании получены основные соотношения между геомет-
рической фазой вращения и фазой волновой функции, ин-
дуцированной внешним магнитным полем и получена 
оценка их значений при приемлемых величинах угловой 
скорости вращения, размерах сверхпроводящих кванто-
вых интерферометров и напряжениях на конденсаторе. 
Определены ошибки измерения магнитного потока при 
вращении измерительного комплекса. Учитывая зависи-
мость величины геометрической фазы вращения от 
напряжения на конденсаторе и размеров сверхпроводя-
щих квантовых интерферометров, а также принимая во 
внимание конкретный диапазон угловых скоростей вра-
щения, чувствительность сверхпроводящих квантовых 
интерферометров к угловой скорости можно регулиро-
вать рациональным выбором этих параметров. На осно-
вании полученных результатов предложен новый метод 
измерений магнитных полей с использованием двух сверх-
проводящих квантовых интерферометров с разными зна-
чениями ограниченных замкнутыми контурами площадей 
в условиях вращательных движений, позволяющий ком-
пенсировать возмущающее влияние вращений на магнит-
ные измерения, а также одновременное определение маг-
нитной индукции и угловой скорости вращения. 

Ключевые слова: сверхпроводимость, сверхпрово-
дящий квантовый интерферометр, измерение поля, по-
грешность измерений. 
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Одним из способов, позволяющих осуществлять 
различные технологические процессы тонкого и 
сверхтонкого измельчения, является применение 
электромеханических дезинтеграторов многофакторного 
действия. Дезинтегратор состоит из двух плоских 
индукторов с трехфазными обмотками, которые 
образуют бегущие магнитные поля с противоположным 
порядком чередования фаз, и рабочей камеры с 
ферромагнитными рабочими телами, расположенной в 
межиндукторном зазоре. Множество факторов, 
позволяющих воздействовать на обрабатываемое 
вещество с необходимой интенсивностью и в нужном 
направлении, требует знания физической сущности 
происходящих в вихревом слое явлений. Для определения 
силы, действующей на ферромагнитное тело, необходимо 
рассчитать магнитное поле в рабочей зоне 
электромеханического дезинтегратора. Интересующая 
величина определяется путем численного решения 
полевой задачи с использованием метода конечных 
элементов. Данный метод позволяет точно описать 
конфигурацию активной части, а также учесть 
нелинейность свойств материалов. В работе получены 
картины распределения векторного магнитного 
потенциала в активной зоне электромеханического 
дезинтегратора. Представлены результаты 
моделирования распределения усилий, действующих на 
ферромагнитные тела и рабочую электропроводящую 
камеру. Следствием взаимодействия бегущих магнитных 
полей индукторов и вихревых токов, протекающих в 
стенках рабочей камеры, является появление 
характерных прогибов стенок рабочей камеры в пределах 
каждого полюсного деления. Расчет подтверждает 
наличие локализации действующих электромагнитных 
усилий на стенки электропроводящей камеры в пределах 
полюсного деления индукторов. Деформацию рабочей 
камеры вызывают, прежде всего, усилия которые 
направлены нормально к поверхности стенки камеры. 
Результаты численного расчета могут быть 
использованы при выборе геометрических размеров 

активной части с целью получения заданных рабочих 
свойств и характеристик. 
Ключевые слова: электромеханический дезинтегратор, 
рабочие ферромагнитные тела, электромагнитные 
усилия, конечно-элементная модель. 
 
 

Введение. Одним из способов, позволяющих 
осуществлять различные технологические процессы 
тонкого и сверхтонкого измельчения, гомогенного 
перемешивания жидких и твердых порошковых ве-
ществ (приготовления эмульсий, суспензий и т.п.), 
ускорения некоторых химических реакций, является 
применение принципиально нового класса электро-
механических преобразователей энергии – электро-
механических дезинтеграторов (ЭМД) многофак-
торного действия [1, 2]. 

ЭМД состоит из двух плоских индукторов с 
трехфазными обмотками, которые образуют бегу-
щие магнитные поля с противоположным порядком 
чередования фаз, и рабочей камеры с ферромагнит-
ными рабочими телами (ФРТ), расположенной в 
межиндукторном зазоре. Встречные бегущие поля 
образуют в пределах каждого полюсного деления 
индуктора локальные зоны с интенсивным вихре-
вым движением ФРТ (например, игольчатого типа), 
посредством которых и происходит обработка ис-
ходного вещества. Вихревой слой ФРТ может быть 
создан как при давлении, так и в вакууме, в жидкой, 
газообразной или гетерогенной среде [3]. Кроме 
непосредственного механического воздействия ФРТ 
и самого электромагнитного поля, на обрабатывае-
мое вещество воздействует также ряд сопутствую-
щих эффектов: нагрев, механоактивация, электриза-
ция, широкий спектр локальных акустических дав-
лений, а при определенных условиях также кавита-
ция и электролиз (для жидких веществ). В результа-
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те такой комплексной обработки многие процессы 
ускоряются в десятки и сотни раз, а некоторые про-
цессы могут протекать только в ЭМД. 

Множество факторов, позволяющих воздей-
ствовать на обрабатываемое вещество с необходи-
мой интенсивностью и в нужном направлении, тре-
бует, прежде всего, знания физической сущности 
происходящих в вихревом слое явлений. Несмотря 
на то, что аппараты с вихревым слоем уже нашли 
применение в различных отраслях промышленно-
сти, сложные физические и механохимические яв-
ления, происходящие в вихревом слое, остаются не-
достаточно изученными. Кроме того, существую-
щие работы [4, 5, 6] посвящены рассмотрению уси-
лий и моментов, возникающих в устройствах, вих-
ревой слой которых создается вращающимся маг-
нитным полем. 

Постановка задачи. Задачей настоящей рабо-
ты является моделирование и оценка усилий, возни-
кающих в рабочей зоне ЭМД многофакторного дей-
ствия. 

Изложение материала и его результаты. 
Сложный характер движения ФРТ, большое количе-
ство факторов, существенно влияющих на процесс 
обработки материала, осложняют теоретическое 
рассмотрение данного вопроса. Траектория немаг-
нитной частицы, движущейся через вихревой слой, 
объемна и определяется совокупностью многочис-
ленных факторов. Появление воздействующего на 
ФРТ вращающего момента объясняется следующим 
образом. В неоднородном магнитном поле на фер-
ромагнитное тело небольших размеров действует 
сила, которую можно определить по формуле [5] 

 

  2
0

1
1

2T r rF f V V gradH    


 (1) 

 

где f


 – плотность пондеромоторных сил, 

испытываемых ферромагнетиками в магнитном 
поле; VT – область пространства, занятого 
ферромагнитным телом; µ0 – магнитная 
проницаемость вакуума; μr – относительная 
магнитная проницаемость; H – модуль 
напряженности магнитного поля. 

Для определения по формуле (1) силы, дей-
ствующей на ферромагнитное тело, необходимо 
рассчитать магнитное поле в рабочей зоне ЭМД. 
Интересующая величина H определялась путем чис-
ленного решения полевой задачи с использованием 
метода конечных элементов. Данный метод позво-
ляет точно описать конфигурацию активной части 
ЭМД, а также учесть нелинейность свойств матери-
алов. 

На рисунке 1 показана расчетная геометриче-
ская модель, построенная с учетом реальных линей-
ных размеров активной зоны экспериментального 
образца ЭМД. 

 

 

Рис. 1. Расчетная геометрическая модель ЭМД 

Основные свойства материалов, задаваемые как 
исходные данные для каждого расчетного участка, 
приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Свойства материалов расчетных областей 

Название 
расчетного 
участка 

Относительная 
магнитная прони-

цаемость, µr 

Удельная  
электрическая  
проводимость, 

γ, См/м 
1. Обмотка  
индуктора 

1 5,8·107 

2. Воздушная 
область 

1 0 

3. Рабочая  
камера 

1 1,12·107 

4. Магнитопро-
вод индуктора 

Кривая намагни-
чивания Ст. 2211 

0 

 
На внешних границах расчетной области зада-

ется нулевое значение векторного магнитного по-
тенциала (условие Дирихле). На границе раздела 
сред с различными магнитными свойствами исполь-
зуется условие равенства нормальных к границе со-
ставляющих вектора магнитной индукции и каса-
тельных составляющих вектора напряженности 
магнитного поля (условие Неймана). 

Результаты расчета в виде картины распреде-
ления векторного магнитного потенциала в актив-
ной зоне ЭМД (в пределах полюсного деления) 
представлены на рисунке 2. 

На рисунке 3а представлен фрагмент картины 
распределения векторного магнитного потенциала в 
активной зоне ЭМД при наличии немагнитной элек-
тропроводящей камеры и одного ферромагнитного 
тела. Распределение усилий (в виде стрелок-
векторов), действующих на ФРТ при некоторых 
мгновенных положениях показано на рисунке 3б. 

Важной особенностью работы ЭМД, выявлен-
ной в ходе проведения экспериментальных исследо-
ваний [1] является деформация рабочей электропро-
водящей камеры. Следствием взаимодействия бегу-
щих магнитных полей индукторов и вихревых то-
ков, протекающих в стенках рабочей камеры (при-
легающих к индукторам), является появление харак-
терных прогибов стенок рабочей камеры в пределах 
каждого полюсного деления. На рисунке 4 пред-
ставлены кривые, показывающие распределение 
глубины прогиба по длине одной из стенок рабочей 
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камеры после 10, 15, и 20 минут работы ЭМД. Из 
рисунка видно, что после 20 минут работы дезинте-
гратора глубина прогиба, при толщине стенки каме-
ры 0,8 мм, достигает 10 мм. 

 

 

Рис. 2. Распределение векторного магнитного  
потенциала в активной зоне ЭМД 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Распределение векторного магнитного  
потенциала в активной зоне ЭМД (а) и  

усилий действующих на ФРТ (б) 

 

 

Рис. 4. Кривые распределения глубины прогиба  
по длине стенки рабочей камеры 

Распределение электромагнитных усилий в 
рабочей электропроводящей камере ЭМД (в преде-
лах полюсного деления), полученное по результа-
там конечно-элементных расчетов, представлено 
на рисунке 5. 

 

 

Рис. 5. Распределение электромагнитных усилий  
в рабочей электропроводящей камере ЭМД 

Расчет подтверждает наличие локализации 
действующих электромагнитных усилий на стенки 
электропроводящей камеры в пределах полюсного 
деления индукторов. Деформацию рабочей камеры 
ЭМД вызывают, прежде всего, усилия которые 
направлены нормально к поверхности стенки каме-
ры. 

Выводы. В работе получены картины распре-
деления векторного магнитного потенциала в ак-
тивной зоне электромеханического дезинтегратора. 
Представлены результаты моделирования распреде-
ления усилий, действующих на ферромагнитные те-
ла и рабочую электропроводящую камеру. Результа-
ты численного расчета могут быть использованы 
при выборе геометрических размеров активной ча-
сти с целью получения заданных рабочих свойств и 
характеристик. 
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Грицюк В.Ю., Тимофєєва О.О. Електромеханіч-

ний дезінтегратор багатофакторної дії: моделювання 
та оцінка 

Одним із способів, що дозволяють здійснювати різні 
технологічні процеси тонкого і надтонкого подрібнення, є 
застосування електромеханічних дезінтеграторів бага-
тофакторної дії. Дезінтегратор складається з двох пло-
ских індукторів з трифазними обмотками, які утворю-
ють біжучі магнітні поля з протилежним порядком чер-
гування фаз, і робочої камери з феромагнітними робочи-

ми тілами, розташованої в міжіндукторному проміжку. 
Безліч чинників, що дозволяють впливати на оброблювану 
речовина з необхідною інтенсивністю і в потрібному на-
прямку, вимагає знання фізичної суті відбуваються в ви-
хровому шарі явищ. Для визначення сили, що діє на феро-
магнітний тіло, необхідно розрахувати магнітне поле в 
робочій зоні електромеханічного дезінтегратора. Шукана 
величина визначається шляхом чисельного рішення польо-
вої задачі з використанням методу скінченних елементів. 
Даний метод дозволяє точно описати конфігурацію ак-
тивної частини, а також врахувати нелінійність влас-
тивостей матеріалів. У роботі отримано картини роз-
поділу векторного магнітного потенціалу в активній зоні 
електромеханічного дезінтегратора. Представлено ре-
зультати моделювання розподілу зусиль, що діють на фе-
ромагнітні тіла і робочу електропровідну камеру. Нас-
лідком взаємодії біжучих магнітних полів індукторів і ви-
хрових струмів, що протікають в стінках робочої каме-
ри, є поява характерних прогинів стінок робочої камери в 
межах кожного полюсного поділу. Розрахунок підтвер-
джує наявність локалізації діючих електромагнітних зу-
силь на стінки електропровідної камери в межах полюс-
ного поділу індукторів. Деформацію робочої камери ви-
кликають, перш за все, зусилля які спрямовані нормально 
до поверхні стінки камери. Результати чисельного розра-
хунку можуть бути використані при виборі геометрич-
них розмірів активної частини з метою отримання зада-
них робочих властивостей і характеристик. 

Ключові слова: електромеханічний дезінтегратор, 
робочі феромагнітні тіла, електромагнітні зусилля, скін-
ченно-елементна модель. 

 
Grytsiuk V.Yu., Tymofieieva O.O. Electromechanical 

disintegrator of multifactor action: modeling and evalua-
tion 

One of the ways to carry out various technological pro-
cesses of fine and ultrafine grinding is the electromechanical 
disintegrators of multifactor action using. The disintegrator 
consists of two flat inductors with three-phase windings, which 
form traveling magnetic fields with the opposite phase se-
quence, and a working chamber with ferromagnetic working 
bodies, located in the inter-inductor gap. The set of factors al-
lowing to influence the processed substance with the required 
intensity and in the required direction requires knowledge of 
the physical essence of the phenomena occurring in the vortex 
layer. To determine the force acting on a ferromagnetic body, 
it is necessary to calculate the magnetic field in the working 
area of the electromechanical disintegrator. The quantity of 
interest is determined by numerically solving a field problem 
using the finite element method. This method makes it possible 
to accurately describe the configuration of the active part, as 
well as take into account the nonlinearity of material proper-
ties. In this paper, the pictures of the vector magnetic potential 
distribution in the active zone of a electromechanical disinte-
grator are obtained. The modeling results of the forces acting 
distribution on ferromagnetic bodies and a working electrical-
ly conductive chamber are presented. A consequence of the in-
teraction of the running magnetic fields of inductors and eddy 
currents flowing in the walls of the working chamber is the 
appearance of characteristic deflections of the walls of the 
working chamber within each pole division. The calculation 
confirms the presence of localization of the acting electro-
magnetic forces on the walls of the electrically conductive 
chamber within the pole division of the inductors. The defor-
mation of the working chamber is caused, first of all, by forces 
that are directed normally to the surface of the chamber wall. 
The results of numerical calculations can be used for choosing 
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the geometric dimensions of the active part for obtaining the 
specified operating properties and characteristics. The results 
of numerical calculations can be used for choosing the geo-
metric dimensions of the active part for obtaining the specified 
operating properties and characteristics. 

Key words: electromechanical disintegrator, working 
ferromagnetic bodies, electromagnetic forces, finite element 
model. 
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ЧИСЕЛЬНІ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ З ВИЗНАЧЕННЯ 
ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ ПОЛІГРАДІЄНТНОГО ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО 

СЕПАРАТОРА УДОСКОНАЛЕНОЇ КОНСТРУКЦІЇ 

Романченко Ю.А., Мелконова І.В., Сухарєвська А.М. 

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL RESEARCHES BY DETERMINATION 
OF THE EFFICIENCY OF AN IMPROVED POLYGRADIENT  

ELECTROMAGNETIC SEPARATOR 

Romanchenko J.A., Melkonova I.V., Sukharievska А.М. 

У статті для оцінювання переваг удосконаленої констру-
кції пліградієнтного електромагнітного сепаратора пе-
ред базовою проведені дослідження розподілу магнітної 
індукції в робочій зоні пластинчастої матриці сепарато-
ра. Для вирішення цього завдання був задіяний метод скі-
нченних елементів, реалізований у тривимірній постанов-
ці в модулі Magnet програмного комплексу Infolytica. В 
удосконаленій конструкції електромагнітного сепарато-
ра суміжні ряди паралельних феромагнітних пластин 
матриці встановлено із послідовним чергуванням трику-
тних виступів та впадин у протилежних напрямках. 
Встановлено, що це забезпечить найбільш рівномірний 
розподіл локальних зон з високою інтенсивністю та неод-
норідність магнітного поля в робочому об’ємі матриці 
сепаратора у порівнянні з базовою конструкцією та 
створить умови для збільшення ефективності видалення 
дрібнодисперсних феромагнітних та слабомагнітних до-
мішок крупністю менше 1 мм. Виконане порівняння ре-
зультатів експериментальних досліджень розподілу маг-
нітної індукції для базової конструкції з результатами 
чисельних розрахунків для удосконаленої конструкції еле-
ктромагнітного сепаратора. Для визначення ефективно-
сті роботи поліградієнотного електромагнітного сепа-
ратора удосконаленої конструкції були проведені експе-
риментальні дослідження на фізичній моделі з викорис-
танням проби борошна з різною вихідною концентрацією 
металевих домішок розміром від 0,01 до 5 мм. Вилучений 
метал зважували на аналітичних вагах та визначали його 
концентрацію. Експеримент проводився в умовах сталого 
температурного режиму. За результатами експеримен-
ту було встановлено, що при невисокій концентрації ме-
талевих домішок у пробі борошна (менше 1 г на 1 кг про-
дукту) більш високу ефективність вилучення металевих 
включень забезпечує удосконалена конструкція поліграді-
єнтного електромагнітного сепаратора. 
Ключеві слова: магнітна сепарація, феромагнітні доміш-
ки, поліградієнтний електромагнітний сепаратор, фізич-
на модель. 

Вступ. Важливим етапом технологічних проце-
сів переробки вихідної сировини є поділ сумішей 
сипких матеріалів, виділення твердої фракції з рід-
кого або газоподібного середовища. На сьогодніш-
ній день для цього використовуються технічні при-
строї – сепаратори. Широке застосування на прак-
тиці дістав метод магнітної сепарації, що заснова-
ний на використанні відмінностей в магнітній чут-
ливості часток поділюваних середовищ [1]. 

Найбільш ефективною технологією, яка спро-
можна відокремлювати дрібнодисперсні феромагні-
тні частинки розміром від 0,005 мм до 1мм, є поліг-
радієнтна магнітна сепарація. У робочих зонах при-
строїв для поліградієнтної магнітної сепарації роз-
міщуються матриці з дискретним поліградієнтним 
середовищем із заданими електромагнітними влас-
тивостями і геометричними параметрами елемента-
рних осередків, що складаються з феромагнітних тіл 
(наприклад, загострених пластин, куль, циліндрів, 
стрижнів, сталевої вати тощо), за рахунок яких від-
бувається зміна первинного магнітного поля, що пі-
двищує градієнт його напруженості, і, як наслідок, 
надійність вилучення дрібнодисперсних феромагні-
тних часток з матеріалу. 

Постановка проблеми. Більшість існуючих 
пристроїв для поліградієнтної магнітної сепарації 
призначена для очищення рідинних середовищ 
(пульпи) або запилених газів. Однак проблема вилу-
чення дрібнодисперсних феромагнітних часток, які 
утворюються в процесі зносу обладнання, є актуаль-
ною також для сипких матеріалів: цукру, борошна, 
крохмалю, круп, комбікорму, керамічної та фармаце-
втичної сировини тощо. Стандартами встановлені 
гранично допустимі норми наявності металодомішок 
у харчових продуктах, наприклад, в борошні – не бі-
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льше 3 мг/кг сухої речовини, в комбікормі – не біль-
ше 20-30 мг/кг. Наявність металевих домішок у хар-
чових продуктах неприпустиме, оскільки їх попадан-
ня разом з їжею в організм людини призводить до 
хвороб, а іноді і до загибелі. 

Наявність в робочих зонах існуючих пристроїв 
для поліградієнтної сепарації не досить великих за 
розмірами повітряних зазорів, в яких відбувається се-
парація матеріалів, унеможливлює їх застосування 
для очищення сипких речовин. Тому потребують по-
дальших досліджень процеси, що відбуваються в ро-
бочому органі сепаратора – матриці з поліградієнт-
ним середовищем. При цьому слід враховувати, що 
збільшення інтенсивності магнітного поля у сепара-
торах з електромагнітним збудженням обмежено на-
сиченням елементів магнітопроводу. Також зростан-
ня напруженості магнітного поля пов’язане зі збіль-
шенням потужності, що тягне за собою зростання ва-
ртості електромагнітних сепараторів. Разом з цим пі-
двищення неоднорідності магнітного поля можливо 
отримати за рахунок оптимізації геометричних роз-
мірів, форми та взаємного розташування елементів 
багатокомпонентної магнітної матриці сепаратора. 
Дослідження в цьому напрямку представляють най-
більший практичний і теоретичний інтерес. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Магнітні сепаратори відрізняються складністю та 
різноманіттям конструкцій, тому для вирішення за-
дач розрахунку магнітних сепараторів знайшли за-
стосування різні методи. Так, в роботі [2] наведені 
результати експериментальних і аналітичних дослі-
джень ефективності надпровідної системи полігра-
дієнтного магнітного сепаратора з використанням 
феромагнітних фільтрів з різними діаметрами дроту 
і способами упаковки. Показано, що здатність маг-
нітної системи до вилучення магнітних включень 
зростає зі зменшенням діаметра дроту і збільшенням 
щільності її упаковки. 

Під час розрахунків магнітних систем сепара-
торів широко використовують сучасні програмні 
продукти чисельного моделювання. Так, наприклад 
в роботі [3] здійснено чисельний розрахунок магніт-
ної сили в робочій зоні у тривимірній постановці з 
урахуванням реальної конструкції дискового магні-
тного сепаратора, що дозволило визначити найбільш 
ефективну магнітну систему при низькій висоті під-
віски сепаратора над шаром сипучого матеріалу.  

В роботі [4] було теоретично описано та змоде-
льовано селективне захоплення частинок в високог-
радієнтному магнітному полі за допомогою програ-
много продукту COMSOL Multiphysics. Було вияв-
лено, що траєкторії захоплення невеликої кількості 
частинок в ідеальних умовах значно відрізняються 
від траєкторій захоплення великої кількості части-
нок в реальних умовах. 

Також для визначення магнітних характерис-
тик сепараторів знайшли застосування методи екс-
периментального вивчення різних фізичних об’єктів 
або явищ, засновані на використанні моделі, яка має 

ту ж фізичну природу, що і досліджуваний об’єкт 
(фізичне моделювання). 

У статті [5] виконано моделювання та дослі-
дження електротехнічної системи регульованої се-
парації немагнітних матеріалів з використанням ма-
гнітної рідини. Розраховані сили, які діють на нема-
гнітні тіла в магнітній рідині, які знаходяться у не-
однородному магнітному полі. Були виконані екс-
периментальні дослідження на фізичній моделі се-
паратора. У роботі [6] розглянутий комплексний пі-
дхід до дослідження магнітного поля електромагні-
ту постійного струму з розщепленими полюсами і 
полюсними наконечниками. Були проведені експе-
риментальні дослідження магнітного поля на дослі-
дному зразку електромагніта з використанням циф-
рового мілітеслометру з давачем Холла та доповнені 
результатами аналітичного та чисельного розрахун-
ку магнітного поля в програмі Elcut 6.0 (професійна 
версія). У роботі [7] було досліджене магнітне поле, 
що створюється магнітною системою в її робочій 
зоні, і вплив вирізу в зовнішньому кільцевому по-
люсі на значення напруженості магнітного поля і 
магнітної сили в зоні розвантаження за допомогою 
експериментальних досліджень. Для цого була роз-
роблена і виготовлена фізична модель електромагні-
тної шайби в масштабі лінійних розмірів 1:5. 

Проведений аналіз літературних джерел пока-
зав, що на сьогоднішній день для розрахунків харак-
теристик магнітних сепараторів автори використо-
вують чисельні, аналітичні та експериментальні ме-
тоди. 

Мета статті. Метою роботи є підтвердження 
ефективності вилучення дрібнодисперсних метале-
вих включень електромагнітним сепаратором удо-
сконаленої конструкції за допомогою чисельних та 
експериментальних досліджень. 

Результати дослідження. Для забезпечення 
більш рівномірного розподілу локальних зон висо-
кої інтенсивності та підвищення неоднорідності ма-
гнітного поля в робочому об’ємі матриці поліградіє-
нтного електромагнітного сепаратора із застосуван-
ням структурно-системного підходу запропонована 
його удосконалена конструкція [8, 9] (рис. 1).  

В удосконаленій конструкції електромагнітного 
сепаратора суміжні ряди паралельних феромагніт-
них пластин матриці встановлено із послідовним 
чергуванням трикутних виступів та впадин у проти-
лежних напрямках. Це забезпечить найбільш рівно-
мірний розподіл локальних зон з високою інтенсив-
ністю та неоднорідність магнітного поля в робочому 
об’ємі матриці сепаратора у порівнянні з базовою 
конструкцією та створить умови для збільшення 
ефективності видалення дрібнодисперсних ферома-
гнітних та слабомагнітних домішок крупністю мен-
ше 1 мм [8]. 

Удосконалена конструкція електромагнітного 
сепаратора (нове технічне рішення STR) разом з його 
базовим варіантом відносяться до структури S4, яка 
є однією з ізомерних композицій, отриманих в ре-
зультаті процедури генетичного синтезу 
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f(S*XYZR) → (S1, S2, … Sn),     (1) 
 

де f – оператор геометричних перетворень (перетво-
рень симетрії); n – кількість ізомерних композицій. 

 

 

Рис. 1. Електромагнітний сепаратор удосконаленої  
конструкції: 1 – циліндричні осердя, 2 –котушки  

намагнічування, 3 – полюси, 4 – стінки матриці виконані  
з феромагнітного матеріалу, 5 – стінки матриці виконані  
з немагнітного матеріалу, 6, 7 – феромагнітні пластини 

В свою чергу, структуру S4 також можна пред-
ставити як множину l просторових ізомерних ком-
позицій (S4

1
 , S4 

2,… S4
l), які відрізняються просторо-

вим розміщенням суміжних рядів паралельних фе-
ромагнітних пластин, та записати у вигляді 

 
S4 = (S4

1
 , S4 

2,… S4
l) → SТR → РTR,        (2) 

 
де РTR – популяція технічних рішень. 

Розподіл магнітного поля в системі, що містить 
в якості джерела магнітного поля котушку зі стру-
мом, описується системою диференційних рівнянь 
Максвелла, яка для векторного магнітного потенціа-
лу А має вигляд [10] 

 

0
0

1

r 
 

   
 

A J ,                  (3) 

 
де µr – магнітна проникність матеріалу магнітопро-
воду, яка, в загальному випадку, є нелінійною функ-
цією магнітної індукції; µ0 – магнітна проникність 
вакууму, яка дорівнює µ0=4π·10–7 Гн/м; J0 – вектор 
щільності струму в перерізі котушки. 

Для оцінювання переваг удосконаленої конс-
трукції електромагнітного сепаратора перед базо-
вою проведені дослідження розподілу магнітної ін-
дукції в робочій зоні матриці сепаратора. Для вирі-
шення цього завдання був задіяний метод скінчен-
них елементів, реалізований у тривимірній постано-
вці в модулі Magnet програмного комплексу Infolyti-
ca [11]. Задавались щільність струму в обмотці – 2,1 

А/мм2 та конструктивні параметри магнітної систе-
ми, зокрема: робоча ширина матриці сепаратора – 
180 мм, відстань між сусідніми виступами пластин – 
100 мм, кут при вершині виступу пластини – 20º, 
робочий міжполюсний проміжок – 13,6 мм. 

При дослідженні приймалося, що магнітопро-
від електромагнітної системи, включаючи пластини 
матриці, виготовлений зі магнітом’якої конструк-
ційної сталі. Прийнято припущення про сталість ві-
дносної магнітної проникності µr матеріалу магніто-
проводу (µr =1000 Гн/м). Для стінок матриці (пози-
ція 4 на рис. 1) задавався немагнітний матеріал 
(алюміній). В якості граничних умов на зовнішніх 
границях розрахункової області використовувалася 
умова магнітної ізоляції А=0. 

На рис. 2 представлена геометрична модель 
удосконаленої конструкції електромагнітного сепа-
ратора. Конфігурація основної магнітної системи 
цього сепаратора така ж сама, як у базової констру-
кції, але в матриці суміжні ряди паралельних феро-
магнітних пластин розташовані із чергуванням у 
протилежних напрямках трикутних виступів і впа-
дин [8]. 

 

 
а   б 

Рис. 2. Геометрична модель удосконаленої конструкції 
електромагнітного сепаратора: 

а – загальний вигляд; б – пластини матриці 

На рис. 3 представлені результати моделюван-
ня, отримані для удосконаленої конструкції елект-
ромагнітного сепаратора. За результатами моделю-
вання був здійснений розрахунок розподілу магніт-
ної індукції електромагнітного сепаратора в харак-
терних точках 1-7, розташованих вздовж середньої 
характерної лінії робочого проміжку для внутріш-
нього ряду феромагнітних пластин. На рис. 4 ця лі-
нія позначена стрілкою. 

 

 

Рис. 3. Результати моделювання удосконаленої  
конструкції електромагнітного сепаратора 
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Рис. 4. Розташування характерної лінії 

Результати розрахунку розподілу магнітної ін-
дукції В електромагнітного сепаратора удосконале-
ної конструкції в характерних точках 1-7 для внут-
рішнього ряду пластин показані на рис. 5. Крім того, 
на рис. 5 здійснено порівняння отриманих під час 
3D-моделювання результатів з результатами експе-
риментальних досліджень розподілу магнітної інду-
кції для внутрішнього ряду пластин базової конс-
трукції електромагнітного сепаратора. 

 

 

Рис. 5. Розподіл магнітної індукції в характерних точках 

Максимальне значення магнітної індукції 
(табл. 1) склало, відповідно: для базової моделі – 
108,6 мТл, для удосконаленої моделі - 117,7 мТл (ві-
дносна похибка – 8,3%). У той самий час, як свід-
чить рис. 3, ступінь неоднорідності поля в робочому 
проміжку вище для удосконаленої конструкції при-
строю. Локальний коефіцієнт ki неоднорідності в то-
чках 2-6 приймає майже однакове значення (1,33-
1,36), що свідчить про однорідний характер магніт-
ного поля, в той самий час для удосконаленої конс-
трукції сепаратора коефіцієнт ki змінюється у межах 
1,15-1,55. Розрахований за формулою (4) інтеграль-
ний показник неоднорідності поля для характерних 
точок 2-6 склав, відповідно: для базової моделі – 
0,9%, для удосконаленої моделі – 14,9%. 

 

max min max min( ) / ( )ik H H H H                    (4) 

 

Далі з застосуванням фізичної моделі (рис. 6) 
були проведені експериментальні дослідження з ви-
значення ефективності роботи удосконаленої конс-
трукції електромагнітного сепаратора та порівняння 
її з базовою. При цьому всі геометричні та електри-
чні параметри моделі залишалися такими же, як і 
для базової конструкції сепаратора (змінювалось 
тільки розташування паралельних феромагнітних 
пластин в суміжних рядах).  

 

Таблиця 1 

Порівняння результатів експериментальних  
досліджень розподілу магнітної індукції для базової 
конструкції з результатами чисельних розрахунків  
для удосконаленої конструкції електромагнітного  
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1 9,1 0,11 10,4 0,137 +14,3 
2 108,6 1,36 92,9 1,22 -16,7 
3 108,6 1,36 117,7 1,55 +8,3 
4 106,6 1,33 108,4 1,43 +1,7 
5 108,6 1,36 108,6 1,433 0 
6 108,6 1,36 87,1 1,15 -24,7 
7 9,1 0,11 6,8 0,089 -33,8 

 

 

Рис. 6. Розташування пластин в матриці удосконаленої 
конструкції електромагнітного сепаратора 

Для визначення ефективності роботи електро-
магнітного сепаратора були використані проби бо-
рошна з різною вихідною концентрацією металевих 
домішок розміром від 0,01 до 5 мм. Вилучений ме-
тал зважували на аналітичних вагах та визначали 
його концентрацію. Експеримент проводився в умо-
вах сталого температурного режиму. 
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Результати експерименту наведені у табл. 2, в 
якій для порівняння також представлені результати з 
визначення ефективності базової конструкції елект-
ромагнітного сепаратора, отримані в [12]. 

Таблиця 2 

Результати експерименту з визначення ефективності 
електромагнітного сепаратора 
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Вилучено металевих включень: 

базова конс-
трукція 

удосконалена 
конструкція 

кг г г г % г % 
6 60 10 54,32 90,54 54,16 90,27 
6 30 5 28,66 95,53 27,8 92,7 
6 6 1 5,61 93,5 5,72 95,3 
6 3 0,5 2,79 93,0 2,85 95,0 
6 0,09 0,015 0,079 87,28 0,085 94,4 

 
Як свідчить табл. 2, і базова, і удосконалена 

конструкції електромагнітного сепаратора забезпе-
чують достатньо високу ефективність вилучення 
феромагнітних включень (90,3-95,0)% при їх вихід-
ній концентрації (1-10) г на 1 кг продукту. У той са-
мий час при невисокій концентрації металевих до-
мішок у пробі (менше 1 г на 1 кг продукту) більш 
високу ефективність вилучення металевих включень 
забезпечує удосконалена конструкція електромагні-
тного сепаратора. 

Висновки.  
1. Як показали результати комп’ютерного 3D-

моделювання, удосконалена конструкція електрома-
гнітного сепаратора у порівнянні з базовою відріз-
няється більш високим значенням інтегрального по-
казника неоднорідності поля. Інтегральний показник 
неоднорідності поля для характерних точок склав, 
відповідно: для базової моделі – 0,9%, для удоско-
наленої моделі – 14,9%.  

2. Експериментальні дослідження на фізичній 
моделі показали, що удосконалена та базова конс-
трукції електромагнітного сепаратора забезпечують 
достатньо високу ефективність вилучення феромаг-
нітних включень (90,3-95,0)% при їх вихідній кон-
центрації (1-10) г на 1 кг продукту. У той самий час 
при невисокій концентрації металевих домішок у 
пробі (менше 1 г на 1 кг продукту) більш високу 
ефективність вилучення металевих включень забез-
печує удосконалена конструкція електромагнітного 
сепаратора. 

 
 

Л і т е р а т у р а  
1. Загирняк М.В. Магнитные сепараторы. Проблемы 

проектирования: [монография] / М.В. Загирняк, 
Ю.А.Бранспиз, И.А. Шведчикова; под ред. 
М.В.Загирняка. – К.: Техніка, 2011. – 224 с. 

2. Kim Y.G. Effects of filter shapes on the capture efficiency 
of a superconducting high-gradient magnetic separation 

system / Y.G. Kim, J.B. Song, D.G. Yang, J.S. Lee, Y.J. 
Park, D.H. Kang, H.G. Lee // Supercond Sci Technol. – 
2013. – №26 – P. 625-629. 

3. Gerlici J. Исследование влияния конфигурации магни-
тной системы сепаратора на постоянных магнитах на 
распределение магнитного поля в рабочей зоне / J. 
Gerlici, И. А. Шведчикова, И. В. Никитченко, Ю. А. 
Романченко // Науково-практичний журнал Електроте-
хніка і електромеханіка. – 2017. – №2 – С. 13-17. 

4. Zeng J. Selective capture of magnetic wires to particles in 
high gradient magnetic separation / J. Zeng, X. Tong, F. 
Yi, L. Chen // Minerals. – 2019. – Vol. 9(509). – P. 1-12. 

5. Казаков Ю. Б. Моделирование и исследование элект-
ротехнической системы регулируемой сепарации не-
магнитных материалов с использованием нанодиспер-
сных магнитных жидкостей / Ю. Б. Казаков, Ю. И. 
Страдомский, В. А. Филиппов // Вестник ИГЭУ. – 
2011. – Вып. 2. – С. 1-4. 

6. Татевосян А. С. Экспериментальное исследование и 
расчет магнитного поля электромагнита постоянного 
тока с расщепленными полюсами и полюсными нако-
нечниками в комплексе программ ELCUT / А. С. Тате-
восян, А. А. Татевосян, Н. В. Захарова, С. В. Шелков-
ников, Ю. В. Шелковникова // Инжиниринг георесур-
сов. – 2016. – Т. 327. № 2. – С. 133-140. 

7. Загирняк М. В. Экспериментальное исследование маг-
нитного поля в рабочем зазоре электромагнитной сис-
темы, выполненной в виде шайбы с вырезом в кольце-
вом полюсе / М. В. Загирняк, С. В. Подорожный, В. Е. 
Загирняк // Вісник КДПУ. – 2006. – Випуск 3 (39). Час-
тина 1. – С. 59-62. 

8. Патент України 103156 В03С 1/00. Електромагнітний 
сепаратор / Шведчикова І. О., Романченко Ю. А.; за-
явл. 05.05.15; опубл. 10.12.15, Бюл. № 23. – 5 с. 

9. Шведчикова И. А. Конструктивные решения для двух-
стадийной магнитной сепарации сыпучих материалов / 
И. А. Шведчикова, Ю. А. Романченко // Технологія-
2016: матеріали ХІХ міжнародної науково-технічної 
конференції (Сєвєродонецьк 22-23 квітня 2016 р.). Сє-
вєродонецьк: СНУ ім. В. Даля, 2016. – С. 192-193. 

10. Подольцев А. Д. Многомасштабное моделирование в 
электротехнике: [монография] / А. Д. Подольцев, И. Н. 
Кучерявая. – К: Институт электродинамики НАН Ук-
раины, 2011. – 239 с. 

11. Infolytica is now part of Mentor, a Siemens Business 
[Електронний ресурс]. – 2018. – Режим доступа : 
https://www.mentor.com/products/mechanical/infolytica. 
(дата звернення: 03.11.2020). 

12. Шведчикова И.А. Исследование и разработка электро-
магнитных кассетных сепараторов: дис. канд. техн. на-
ук: 05.09.05 / Ворошиловградский машиностроитель-
ный институт. Ворошиловград, 1989. 176 с. 

 
R e f e r e n c e s  

1. Zagirnyak M.V. Magnitnyye separatory. Problemy pro-
yektirovaniya: [monografiya] / M.V. Zagirnyak, YU.A. 
Brans-piz, I.A. Shvedchikova; pod red. M.V. Zagirnyaka. 
– K.: Tekhníka, 2011. – 224 s. 

2. Kim Y.G. Effects of filter shapes on the capture efficiency 
of a superconducting high-gradient magnetic separation 
system / Y.G. Kim, J.B. Song, D.G. Yang, J.S. Lee, Y.J. 
Park, D.H. Kang, H.G. Lee // Supercond Sci Technol. – 
2013. – №26 – P. 625-629. 

3. Gerlici J. Issledovanie vlijanija konfiguracii magnitnoj 
sistemy separatora na postojannyh magnitah na 
raspredelenie magnitnogo polja v rabochej zone / J. 
Gerlici, I. A. Shvedchikova, I. V. Nikitchenko, Ju. A. 



44         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 8 (264) 2020 
 

 

Romanchenko // Naukovo-praktichnij zhurnal 
Elektrotehnіka і elektromehanіka. – 2017. – №2 – S. 13-
17. 

4. Zeng J. Selective capture of magnetic wires to particles in 
high gradient magnetic separation / J. Zeng, X. Tong, F. 
Yi, L. Chen // Minerals. – 2019. – Vol. 9(509). – P. 1-12. 

5. Kazakov Ju. B. Modelirovanie i issledovanie 
jelektrotehnicheskoj sistemy reguliruemoj separacii 
nemagnitnyh materialov s ispol'zovaniem nanodispersnyh 
magnitnyh zhidkostej / Ju. B. Kazakov, Ju. I. Stradomskij, 
V. A. Filippov // Vestnik IGJeU. – 2011. – Vyp. 2. – S. 1-4. 

6. Tatevosjan A. S. Jeksperimental'noe issledovanie i raschet 
magnitnogo polja jelektromagnita postojannogo toka s 
rasshheplennymi poljusami i poljusnymi nakonechnikami 
v komplekse programm ELCUT / A. S. Tatevosjan, A. A. 
Tatevosjan, N. V. Zaharova, S. V. Shelkovnikov, Ju. V. 
Shelkovnikova // Inzhiniring georesursov. – 2016. – T. 
327. № 2. – S. 133-140. 

7. Zagirnjak M. V. Jeksperimental'noe issledovanie 
magnitnogo polja v rabochem zazore jelektromagnitnoj 
sistemy, vypolnennoj v vide shajby s vyrezom v kol'cevom 
poljuse / M. V. Zagirnjak, S. V. Podorozhnyj, V. E. 
Zagirnjak // Vіsnik KDPU. – 2006. – Vipusk 3 (39). 
Chastina 1. – S. 59-62. 

8. Patent Ukrai'ny 103156 V03S 1/00. Elektromagnitnyj 
separator / Shvedchykova I. O., Romanchenko Ju. A.; 
zajavl. 05.05.15; opubl. 10.12.15, Bjul. № 23. – 5 s. 

9. Shvedchikova I. A. Konstruktivnye reshenija dlja 
dvuhstadijnoj magnitnoj separacii sypuchih materialov / I. 
A. Shvedchikova, Ju. A. Romanchenko // Tehnologіja-
2016: materіali HІH mіzhnarodnoї naukovo-tehnіchnoї 
konferencії (Sєvєrodonec'k 22-23 kvіtnja 2016 r.). 
Sєvєrodonec'k: SNU іm. V. Dalja, 2016. – S. 192-193. 

10. Podol'cev A. D. Mnogomasshtabnoe modelirovanie v 
jelektrotehnike: [monografija] / A. D. Podol'cev, I. N. 
Kucherjavaja. – K: Institut jelektrodinamiki NAN 
Ukrainy, 2011. – 239 s. 

11. Infolytica is now part of Mentor, a Siemens Business 
[Elektronnij resurs]. – 2018. – Rezhim dostupa : 
https://www.mentor.com/products/mechanical/infolytica. 
(data zvernennja: 03.11.2020). 

12. Shvedchikova I.A. Issledovanie i razrabotka 
jelektromagnitnyh kassetnyh separatorov: dis. kand. tehn. 
nauk: 05.09.05 / Voroshilovgradskij mashinostroitel'nyj 
institut. Voroshilovgrad, 1989. 176 s. 

 
 
Романченко Ю.А., Мелконова И.В., Сухаревская 

А.М.  Численные и экспериментальные исследования 
по определению эффективности работы 
полиградиентного электромагнитного сепаратора 
усовершенствованной конструкции 

В статье для оценки преимуществ 
усовершенствованной конструкции полиградиентного 
электромагнитного сепаратора перед базовой проведены 
исследования распределения магнитной индукции в 
рабочей зоне пластинчатой матрицы сепаратора. Для 
решения этой задачи был задействован метод конечных 
элементов, реализованный в трехмерной постановке в 
модуле Magnet программного комплекса Infolytica. В 
усовершенствованной конструкции электромагнитного 
сепаратора смежные ряды параллельных 
ферромагнитных пластин матрицы установлены с 
последовательным чередованием треугольных выступов и 
впадин в противоположных направлениях. Установлено, 
что это обеспечит наиболее равномерное распределение 
локальных зон с высокой интенсивностью и 

неоднородностью магнитного поля в рабочем объеме 
матрицы сепаратора по сравнению с базовой 
конструкцией и создаст условия для увеличения 
эффективности удаления мелкодисперсных 
ферромагнитных и слабомагнитных примесей 
крупностью менее 1 мм. Выполнено сравнение 
результатов экспериментальных исследований 
распределения магнитной индукции для базовой 
конструкции с результатами численных расчетов для 
усовершенствованной конструкции электромагнитного 
сепаратора. Для определения эффективности работы 
полиградиентного электромагнитного сепаратора 
усовершенствованной конструкции были проведены 
экспериментальные исследования на физической модели с 
использованием пробы муки с различной исходной 
концентрацией металлических примесей размером от 
0,01 до 5 мм. Извлеченный металл взвешивали на 
аналитических весах и определяли его концентрацию. 
Эксперимент проводился в условиях устойчивого 
температурного режима. По результатам эксперимента 
установлено, что при невысокой концентрации 
металлических примесей в пробе муки (менее 1 г на 1 кг 
продукта) более высокую эффективность извлечения 
металлических включений обеспечивает 
усовершенствованная конструкция полиградиентного 
электромагнитного сепаратора. 

Ключевые слова: магнитная сепарация, ферромаг-
нитные примеси, полиградиентный электромагнитный 
сепаратор, физическая модель. 

 
Romanchenko J.A., Melkonova I.V., Sukharievska 

А.М. Numerical and experimental researches by determi-
nation of the efficiency of an improved polygradient elec-
tromagnetic separator 

Researches of magnetic induction distribution in the 
working area of lamellar matrix of separator were carried out 
to assess the advantages of improved design of polygradient 
electromagnetic separator over the base model. To solve this 
problem, the finite element method implemented in a three-
dimensional formulation in the Magnet module of the Infolyti-
ca software package was used. In the improved design of the 
electromagnetic separator, adjacent rows of parallel ferro-
magnetic matrix plates are arranged with successive alternat-
ing of triangular projections and valleys in opposite direc-
tions. It has been established that this will provide the most 
uniform distribution of local areas with high intensity and in-
homogeneity of magnetic field in working volume of the sepa-
rator matrix in comparison with the basic design and will cre-
ate conditions for increasing of the of removing efficiency of 
fine ferromagnetic and weakly magnetic impurities with a par-
ticle size of less than 1 mm. Comparison of experimental re-
searches results of magnetic induction distribution for the 
basic design with results of numerical calculations for im-
proved design of electromagnetic separator is carried out. Ex-
perimental researches on physical model using a flour sample 
with different initial concentrations of metal impurities rang-
ing in size from 0,01 to 5 mm for determination of efficiency of 
polygradient electromagnetic separator of an improved de-
sign, were carried out. The recovered metal was weighed on 
an analytical balance and its concentration was determined. 
The experiment was carried out under stable temperature 
conditions. According to the results of experiment, it was 
found that both the basic and improved designs of the elec-
tromagnetic separator provide a sufficiently high efficiency of 
extracting ferromagnetic inclusions (90.3-95.0)% at their ini-
tial concentration (1-10) g per 1 kg of product; it was found 
that with a low concentration of metal impurities in a flour 
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sample (less than 1 g per 1 kg of product), an improved design 
of a polygradient electromagnetic separator provides a higher 
extraction efficiency of metal inclusions. 

Keywords: magnetic separation, ferromagnetic impuri-
ties, polygradient electromagnetic separator, physical model. 
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ОСОБЛИВОСТІ РОЗРАХУНКУ ПАРАМЕТРІВ МАГНІТНОГО ПОЛЯ  
ВІДКРИТИХ ОСЕСИМЕТРИЧНИХ МАГНІТНИХ СИСТЕМ 

  
Співак О.М.,Ткаченко В.П., Мелконова І.В. 

 
 

 PECULIARITIES OF CALCULATION OF MAGNETIC FIELD PARAMETERS  
OF OPEN EASYSYMETRIC MAGNETIC SYSTEMS 

 
Spivak O.M., Tkachenko V.P., Melkonova I.V. 

 
 
 

У статті розглянуті дослідження розподілу магнітного 
поля в міжполюсному проміжку відкритих вісесиметрич-
них  магнітних систем. Отримано рівняння з граничними 
умовами, рішення якого дозволяє скоротити обсяг пода-
льших чисельних методів розрахунків. Для ряду нестійких 
завдань математичної фізики Р.Латтесом і Ж.Лионсом 
розроблений метод квазізвернення, який може бути за-
стосований як для еволюційних завдань, так і стаціонар-
них. Основна ідея методу квазізвернення полягає в належ-
ній зміні диференціальних операторів, що входять в за-
вдання. Ця зміна робиться введенням додаткових дифе-
ренціальних членів. Застосування цього методу дозволяє 
ефективно використати чисельні методи розрахунку 
крайового завдання для  відкритих осесиметричних сис-
тем. 
Ключеві слова: скалярний магнітний потенціал, напру-
женість магнітного поля, граничні умови.  
 
 

Вступ. Розрахунок розподілу напруженості ма-
гнітного поля в зовнішній області відкритих вісеси-
метричних систем суттєво ускладнюється у зв’язку з 
його тривимірністю та наявністю в конструкції по-
вітряного проміжку [1,2].  

В даний час для розрахунків розподілу магніт-
них полів використовують чисельні методи розра-
хунку, що дозволяють з високою точністю дослі-
джувати складні геометричні конфігурації магніт-
них систем [3-7].  

Розрахунок розподілу скалярного магнітного 
потенціалу у відкритих магнітних системах з полем  
високої інтенсивності і неоднорідності в робочому 
об'ємі з використанням чисельних методів розраху-
нку утруднений через обмеження розрахункової  
області, в якій робиться розрахунок поля, деякою 
поверхнею S. 

Статичні магнітні поля поза областями з розпо-
діленими струмами підкоряються рівнянню Лапласа 
в приватних похідних, в загальному вигляді яке має 
вигляд [8]: 

∆u=0                             (1) 
 

де   – диференціальний оператор Лапласа другого 
порядку; 

u – скалярний магнітний потенціал. 
Гранична задача находження рішення рівняння 

(1), яке характеризує розподіл магнітного поля в ві-
дкритій області поза зоною, обмеженою полюсами 
магнітної системи, як відомо, називається зовніш-
ньою. 

Постановка проблеми. Зовнішній вид області 
досліджуваного класу задач з розподілом скалярного 
магнітного потенціалу на межі (поверхні полюсів) 
зображений на рис.1.  

  

Рис. 1. Осесиметрична магнітна система 
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Для  розрахунку розподілу напруженості магні-
тного поля необхідно вирішити  наступну матема-
тичну задачу: знайти функцію u, яка в усіх зовніш-
ніх точках заданої області V задовольняє рівнянню 
Лапласа (1), а на межі Г0 області V – деякій умові, 
залежно від виду якого, як відомо, розрізняють три 
основні види граничної задачі [8]: 

1)     u x x ,   коли   x Г – перша грани-

чна задача – задача Диріхле; 
2)  /du dn x ,  коли  x Г   – друга грани-

чна задача – задача Неймана; 
3)  /  du dn u x   , коли  x Г   – третя – 

змішана задача.\ 
Тут ψ и β – безперервні функції, визначені на 

граничній поверхні Г, а /du dn означає похідну, 
узяту в точці поверхні Г по зовнішній нормалі до 
неї. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Для вирішення зовнішньої граничної задачі 

французьким математиком Адамаром було сформу-
льовано три умови, яким повинна задовольняти ко-
жна задача, що має зрозумілу фізичну інтерпрета-
цію. Вони відомі як умови коректності по Адамару і 
відображають вимоги до математичної задачі, які 
полягають в тому, що рішення повинне: 

 по-перше – існувати, 
 по-друге – бути єдиним, 
 по-третє – безперервно залежати від  почат-

кових даних. 
При виконанні цих умов задача вважається коре-

ктно поставленою. У разі розрахунку магнітного по-
ля осесиметричних магнітних систем, загальний вид 
яких зображений на рис.1, необхідно вирішити за-
дачу Коші для рівняння Лапласа, що полягає в зна-
ходженні рішення рівняння (1) за деякими початко-
вими даними, тобто в знаходженні рішення, що за-
довольняє наступним умовам: 

 

0 0( , )u z q                              (2) 

0 1;
u

q
r


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
│

 
 

де   q0, q1  – задані обмежені функції. 
Як відомо, рішення цієї задачі є нестійким, че-

рез те що не виконується третя умова коректності по 
Адамару і, отже, задача є некоректно поставленою. 

До порівняно недавнього часу некоректні зада-
чі вважалися позбавленими фізичного сенсу і прак-
тичної цінності. Але, як показали подальші дослі-
дження, нестійкі рішення виникають при описі бага-
тьох реальних фізичних явищ [9,10].  

У роботах Тихонова  сформульовано нове ви-
значення коректності, яке відомо, як коректність по 
Тихонову[8].  

Великий клас задач, описується в абстрактній 
формі операторними рівняннями першого роду 

 

A u f  ,                               (3)                         
 
де u, f  – відповідно шуканий і даний елементи де-
яких просторів U і  F; 

А –  задане відображення (оператор), що діє з 
простору U в простір F. 

Так от, завдання (3) називається коректно пос-
тавленим по Тихонову, або умовно-коректним за-
вданням, якщо виконані наступні умови:  

 апріорі відомо, що рішення задачі (3) існує і 

належить деякій заданій множиніM U , тоб-

то  f N AM  ; 
 рішення єдине на безлічі М, тобто оператор 
обертаємий на безлічі М; 

 існує безперервна залежність рішення u від 
правої частини f, коли варіації f не виводять 
рішення за межі безлічі М, тобто оператор A-1 
безперервний у відносній топології безлічі N.  
Отже, коректність по Тихонову відрізняється 

від коректності по Адамару звуженням класу мож-
ливих рішень до безлічі М (чи, що те ж саме, зву-
женням можливих правих частин f до безлічі N). 

Досліджуване завдання (1, 2) відносять до умо-
вно-коректного або коректного по Тихонову. Для 
ефективного розв’язання нестійких завдань створені 
спеціальні регулярні методи, ґрунтовані на заміні 
початкового некоректного завдання завданням або 
послідовністю завдань коректних в звичайному сен-
сі. 

Для низки нестійких задач математичної фізики 
Р. Латтесом і Ж. Лионсом розроблений метод квазіз-
вернення, який може бути застосований, як для ево-
люційних задач, так і стаціонарних [11]. Зокрема, 
нестаціонарні процеси є типовими для системи еле-
ктропостачання електричних локомотивів [12, 13]. 

Є нескінченна безліч можливих способів квазі-
звернення, ґрунтованих на одній і тій же ідеї – змі-
нити "систему" так, щоб некоректне завдання перет-
ворилося на коректне. Основна ідея методу квазізве-
рнення полягає в належній зміні диференціальних 
операторів, що входять в завдання. Ця зміна робить-
ся введенням додаткових диференціальних членів, 
які відповідають наступним умовам: 

по-перше, вони – досить "малі" (можуть пряму-
вати до нуля); 

по-друге, "вироджуються на межі" (для того, 
щоб, наприклад, усунути ті, що виникають з введен-
ням нових членів складні граничні умови, а також 
умови, в які можуть увійти невідомі, такі, що підля-
гають визначенню). 

Побудовані таким чином оператори мають, як 
правило, більш високий порядок.                                                      

Мета статті. Метою дослідження являється ро-
зрахунок розподілу магнітного поля з високим сту-
пенем інтенсивності і неоднорідністі в повітряному 
зазорі відкритих осесиметричних магнітних систем 
чисельними методами. Для використання чисельних 
методів розрахунку необхідно вирішити наступні за-
вдання 
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 дослідити рішення рівняння Лапласа в при-
ватних похідних для зовнішньої граничної 
задачі, яку відносять до умовно – корект-
них; 

 проаналізувати спеціальні регулярні методи 
заміни початкової некоректної задачі зада-
чею або послідовністю задач коректних в 
звичайному сенсі; 

 дослідити застосування методу квазізвер-
нення для чисельного рішення  зовнішньої 
граничної задачі розподілу поля відкритих 
магнітних систем. 

Результати дослідження. На рис.1 зображено 
область Ω, в якій необхідно знайти розподіл скаляр-
ного магнітного потенціалу. Для вирішення застосо-
ваний метод квазізвернення [11], згідно якого необ-
хідно знайти рішення не операторного рівняння Ла-
пласа  

0u                               (4) 
 

з граничними умовами 
 

0 , / 2)( ;u z D q  
 

1/ ( / 2)u r r D q   
 при 

   – / 2 / 2;b z b                       (5) 
 

а рівняння      
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що задовольняє граничним умовам (5). 

У рівнянні (6): 
А – еліптичний диференціальний оператор дру-

гого порядку, в загальному вигляді який визначаєть-
ся таким чином: 
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3( )C  - простір функцій що мають третю без-

перервну похідну в області     ; 
0( )C  - простір безперервних функцій в області 

 ;    
А* – еліптичний диференційний оператор, по-

в'язаний оператору А. 

Функції 0
M   і 0


у рівнянні (6) визначаються 

таким чином (рис.2,3): 
 

0
( ) 1M x 

, якщо 1 0(p,Г ) 2d  , x ; 

0
( ) 0M x 

, якщо 1 0(p,Г )d  ; 
 

0
( )M x  безперервно змінюється від 0 до 1 в остан-

ній частині  ; 
 

0
( ) 1x 

, якщо 1 0( ,Г )d p  ; 

0 1
0

1
( ) (p,Г )x d 


, якщо 1 0( ,Г )d p  . 

де 1( ,Г )d p  - відстань довільної точки p до межі  Г1  

(див. рис. 2,3), p . 
 

 

 

Рис. 2. До визначення функцій Мε0 і ρε0. 

  

Рис. 3. Граничні значення функцій для ε0 = Δz=Δr 

Введемо оператор Aε0, що є "апроксимацією" 
оператора А ("яка вироджується  на границі Г1 ")  

 

0 0

2
, 0

, 1

+ a ,
n

i j
i j i j

A a
x x 



  
      
  

 
Рівняння (6) набуває вигляду: 
 

 
0

* 2
2

1
0 

o

i

A M Au A u   
                   (7) 
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Гранична функція u повинна задовольняти рів-
нянню 

0Au  . 
 

Згідно з методом квазізвернення, завдання (6) 
або, що те ж саме, (7) з початковими умовами (5) 
визначають uε єдиним чином і поставлена коректно.  

Звернемо увагу на наступне: 
 еліптичний диференціальний оператор в рі-

внянні (6) четвертого порядку усередині області 
` o  

 , тут `   (чи o


) – відкрита множина в 

області   виду  1 0` | (x,Г )x d   
,                                                                

 цей оператор вироджується в проміжній 

межі   1 0,   d x Г 
, так, що крім умов (5), не потрі-

бно ніяких інших граничних умов. 
Таким чином (відповідно до загальної ідеї ква-

зізвернення), некоректне завдання замінене сімейст-
вом коректних завдань. На практиці, вибравши ε, де  

 0 1  ,  
безпосередньо вирішують задачу (5, 6) 

з використанням чисельних методів розрахунку [14-
15]. 

Висновки. Для розрахунку розподілу магніт-
ного поля в міжполюсному просторі відкритих осе-
симетричних магнітних систем необхідно вирішити 
задачу Коші для рівняння Лапласа, яка відноситься 
до умовно – коректних. Для регуляризації завдачі 
використаний метод квазізвернення, головна ідея 
якого полягає в  зміні диференціальних операторів у 
рівнянні, що описує розподіл скалярного магнітного 
потенціалу. Використання методу квазізвернення 
для досліджуваної зовнішньої граничної задачі до-
зволяє ефективно використати чисельні методи роз-
рахунку розподілу магнітного поля для  відкритих 
осесиметричних систем. 
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Спивак А.Н., Ткаченко В.П., Мелконова И.В. 

Особенности расчета магнитного поля открытых осе-
симметричных магнитных систем   

В статье рассмотрены исследования распределения 
магнитного поля в межполюсных промежутке 
открытых осесимметричных магнитных систем. 
Получены уравнения с граничными условиями, решение 
которого позволяет сократить объем дальнейших 
численных методов расчетов. Для ряда неустойчивых за-
дач математической физики Р.Латтесом и Ж.Лионсом 
разработан метод квазизвернення, который может 
быть применен как для эволюционных задач, так и ста-
ционарных. Основная идея метода квазизвернення заклю-
чается в надлежащей изменении дифференциальных опе-
раторов, входящих в задачу. Это изменение делается 
введением дополнительных дифференциальных членов. 
Применение этого метода позволяет эффективно испо-
льзовать численные методы расчета краевого задача для 
открытых осесимметричных систем. 

Ключевые слова: скалярное магнитный потенциал, 
напряженность магнитного поля, граничные условия. 

 
Spivak O.M., Tkachenko V.P., Melkonova I.V. 

Рeculiarities of calculation of magnetic field parameters of 
open easysymetric magnetic systems 

Important characteristic of magnetic-field with the high 
measure of intensity and heterogeneity in the swept volume of 
the electromagnetic systems is a size of tension of the field Н. 
Calculation of tension in the field H in these systems, charac-
terized by relatively large air interval, given its three-
dimensionalty, presents a very difficult task. 

Analytical solution of Laplace equation that describes 
distribution of magnetic-field in the interpolar volume of the 
axisymmetrical magnetic systems, is difficult because of com-
plexity of geometry of bodies that are included in a calculation 
area, therefore, in order to investigate the distribution of ten-
sion it is appropriate to use the numeral methods of calcula-
tion - finite difference method, finite element method, bounda-
ry integral equation method. 

The calculation of distribution of scalar magnetic poten-
tial in open magnetic systems with the use of numeral methods 
of calculation causes the difficulties related to limitation of 
calculation area in which the calculation is conducted. 

The static magnetic fields, analysed in this research, 
obey one of basic equalizations of mathematical physics, and 
namely, to equalization of Laplace in partial differential. 

In case of calculation of magnetic field of the axisym-
metrical magnetic systems it is necessary to resolve the Cau-
chy problem for equalization of Laplace. It is known, that this 
task does not have characteristic of steadyness, and thus does 
not obey Hadamars third condition of correctness and, there-
fore, is considered incorrectly defined. 

For the number of unsteady tasks of mathematical phys-
ics of R.Lattes and ZH.Lions developed the quasi-random 
method, that can be applied both for evolutional tasks, as well 
as for constant. The basic idea of quasi-random method lays 
in proper update of differential operators that are part of the 
task. This change is done by introducing additional differen-
tial elements. Application of this method allows to use effec-
tively the numeral methods of calculation of regional task for 
open axisymmetrical systems. 

This change is made by introducing additional differen-
tial terms. The application of this method allows to effectively 
use numerical methods for calculating the boundary value 
problem for open axisymmetric systems. 

Keywords: scalar magnetic potential, magnetic field 
strength, boundary conditions. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ГРЕБНИМИ  
ЕЛЕКТРОРУШІЯМИ ПРИ ПЛАВАННІ В УМОВАХ ХИТАВИЦІ 

  
Тараненко С.В., Пріступа С.В., Колесник В.В., Пастух О.В., Голубєва С.М. 

 
 

IMPROVEMENT OF THE CONTROL SYSTEM BY ROWING ELECTRIC  
MOTORS DURING SWIMMING IN ROLLING CONDITIONS 

 
Taranenko S.V., Pristupa S.V., Kolesnik V.V., Pastukh O.V., Golubieva S.M. 

 
 
 

У статті розглянуто питання управління судном з елек-
трорушієм в умовах хитавиці. При ході судна в умовах 
хвилювання дизель-генератор працює в режимах перева-
нтаження, що значно скорочує експлуатаційні характе-
ристики пропульсивного комплексу. Аналіз хитавиці суд-
на, вказує на випадковий характер постійно діючого обу-
рення різної величини і тривалості. При роботі ГЕУ в та-
ких умовах мають місце коливання моменту опору на гре-
бному валу (якщо відсутнє відповідне регулювання збу-
дження ГЕД), моментів опору на валах дизелів, що визна-
чаються електромагнітними моментами генераторів. 
Квазістаціонарний характер зміни моменту пояснюється 
таким же характером зміни моменту опору обертанню 
гребного гвинта. Стабілізацію кутової швидкості мож-
ливо досягти зміною упору лопатей азіподу (ГРК), а, от-
же удосконалити систему управління ГРК. 
Ключові слова: система управління гребними електрод-
вигунами, азіпод, закони управління, електромагнітний 
момент. 
 
 

Вступ. При роботі гребний електричної уста-
новки (ГЕУ) в екстремальних умовах, наприклад, 
при ході судна на хвилюванні, можуть виникати не-
припустимі навантаження, здатні викликати аварію 
первинних двигунів [2]. Дизель-генератори вкрай 
чутливі до перевантажень. Вони здатні витримати 
перевантаження по напрузі не більше 25% до 0,5 го-
дини. При ході судна в умовах хвилювання зміна 
моменту генератора така, що дизель працює в діапа-
зоні від режимів, відповідних їх зовнішній характе-
ристиці при перевантаженні, до режимів, відповід-
них нульовій подачі палива [2]. 

Дослідженням перехідних процесів у системі 
управління гребними електрорушіями приділили 
увагу Яровенко В.А., Черников П.C., Варбанец Р.А., 
Зарицкая Е.И., Подлях А.Е. та інші. 

Мета дослідження полягає в удосконаленні си-
стеми управління ГЕУ, яка б зменшила вплив коли-
вання визначених параметрів (кутова швидкість, на-

пруга, потужність) гребного електрорушія, тобто 
скоротила термін перехідних процесів та амплітуду 
визначених параметрів.  

Результати дослідження. В роботі розглянута 
система управління ГЕУ на прикладі електроенерге-
тичної системи танкеру, до складу якої входить гре-
бна електрична установка змінного струму з перет-
ворювачами частоти з проміжною ланкою постійно-
го струму і гребними синхронними електродвигу-
нами. Танкер забезпечений двома гвинторульовими 
колонками типу Azipod. 

 

Рис. 1. Система управління ГЕУ танкера 

До складу СЕЕС (рис.1) входять чотири голов-
них дизельні двигуни 9L38, кожен номінальною по-
тужністю 6525 кВт, 600 об/хв, головні генератори 
фірми АВВ на 7190 кВA (5752 кВт при 
cos φ = 0,85). Генератори підключені до головних 
розподільчих щитів (6,6 кВ/60 Гц). Перетворювачі 
частоти інверторного типу підключені до головних 
розподільними шинами через трьохобмотувальні 
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трансформатори з вторинною напругою 1744В. Ви-
користовуються гребні синхронні електродвигуни 
(ГЕД) з електромагнітним збудженням в складі сис-
теми Azipod. 

У схемі регулювання частоти обертання задаю-
чим сигналом регулятора швидкості є результуючий 
сигнал при послідовному проходженні блоку за-
вдання швидкості, фільтра і задатчика інтенсивнос-
ті. Регулятор швидкості являє собою ПІ-регулятор, 
вихідний сигнал якого визначає поточну частоту 
обертання гребного гвинта. Вихідний сигнал регу-
лятора обмежується при досягненні граничних зна-
чень ряду параметрів системи. Вихідний сигнал ре-
гулятора подається в якості задаючого сигналу кру-
тного моменту безпосередньо на перетворювач час-
тоти (рис.2). 
 

 
а 
 

 
б 

Рис. 2. Схема регулювання швидкості (а) та потужності (б) 

Схема регулювання потужності відрізняється 
від схеми регулювання швидкості тим, що задаючим 
сигналом для регулятора потужності є завдання по-
тужності, а функція управління представляє собою 
функцію розподілу замість ПІ-регулятора. Остаточ-
не завдання потужності ділиться на поточну швид-
кість, щоб отримати в результаті задаючого сигналу 
крутного моменту. Завдання крутячого моменту об-
межується, як і в разі регулювання швидкості, і по-
дається в перетворювач частоти. 

У період розгону гребного двигуна і ходу при 
малих потужностях, коли потужність гребного елек-
тричного двигуна не перевищує 10% від номіналь-
ного значення, здійснюється принцип управління з 
регулюванням швидкості, при подальшому збіль-

шенні потужності система автоматично переходить 
на управління з регулюванням потужності. Залеж-
ність частоти обертання і потужності наведена на 
рис.3. 

На танкері використовується перетворювач ча-
стоти (ПЧ) з ланкою постійного струму. Як спосіб 
частотного управління синхронним ГЕД використо-
вується пряме управління моментом (Direct Torque 
Control - DTC). 

На відміну від векторного управління, де зміна 
моменту проводиться шляхом дії на струм статора, 
який, таким чином, є керованою величиною, в сис-
темі з прямим управлінням моментом керованої ве-
личиною є потокозчеплення статора. 

 

 

Рис. 3. Залежність частоти обертання і потужності ГЕУ 

Зміна потокозчеплення досягається шляхом оп-
тимального перемикання ключів інвертора напруги, 
від якого живиться гребний синхронний електрод-
вигун. Метод DTC не потребує координатних перет-
ворень і широтно-імпульсної модуляції, при цьому 
забезпечуються найменші комутаційні втрати. 

Функціональна схема управління наведена на 
рис. 4. 

 

Рис. 4. Функціональна схема управління ГЕУ: usx, , 

usy,  - складові потокозчеплення статора в моделі напру-

ги в xy-координатах; isx, , isy,  - складова потокозчеп-

лення статора в моделі струму в xy-координатах;  

sxi , syi  - складові струму статора в xy-координатах;  

fi  - струм збудження ротора 

Алгоритм роботи системи DTC реалізується в 
такий спосіб. Спочатку визначається вектор потоко-
зчеплення статора s  і електромагнітний момент 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 8 (264) 2020 53 
 

 

синхронного двигуна М. Потім модуль вектора по-
токозчеплення статора і момент порівнюються з за-
даними значеннями  srefs    та  erefe tt  . Пі-

сля чого за допомогою компараторів (релейними ре-
гуляторами), формуються логічні сигнали помилки 
(0 або 1). На підставі цих сигналів і знання поло-
ження вектора потокозчеплення на площині базових 
векторів, вибирається така комбінація станів ключів 
інвертора, при якій буде сформовано базовий вектор 
напруги, що мінімізує відхилення потокозчеплення 
статора і електромагнітного моменту від заданих 
значень. Таким чином, в результаті роботи системи 
модуль потокозчеплення статора і електромагнітний 
момент будуть постійно перебувати в зоні допусти-
мого відхилення від заданого значення, що визнача-
ється величиною гістерезису відповідного регулято-
ра. Вибір базового вектора залежить від сектора, в 
якому в даний момент знаходиться вектор s  здій-

снюється за допомогою таблиці (Optimal Switching 
Table). Головними керуючими блоками є: релейний 
блок з гістерезисом для управління крутним момен-
том та потокозчепленням, блок з таблицею оптима-
льної комутації, модель розрахунку фактичних зна-
чень потокозчеплення статора і моменту двигуна, 
регулятор потокозчеплення для ослаблення поля, 
обмежувач кута навантаження для утримання при-
воду в стабільній робочій зоні, блок контролю збу-
дження. Блок контролю збудження здійснює конт-
роль коефіцієнта потужності при швидко змінюють-
ся навантаженнях з метою підвищення стійкості 
приводу [3]. 

При розгляді питання гальмування і реверсу 
судна потрібно враховувати, що енергія, яка повер-
тається в мережу двигуном, може гаситися тільки на 
гальмівному резисторі, так як її передача в суднову 
мережу для використання є неможливою. При реку-
перації в мережу живлення потужність приводу по-
вороту гвинто - рульової колонки (ГРК) буде менше, 
ніж при другому способі гальмування судна. В [3] 
показано, що гальмування ГЕУ із застосуванням га-
льмівних резисторів може бути використано в якості 
основного способу на судах з прямою передачею 
крутного моменту на гвинт. На судах з гвинто-
рульовими колонками цей вид гальмування доціль-
но застосовувати при зупинці ГЕД, а гальмування і 
реверс судна здійснювати розворотом гвинто-
рульових колонок. Так, розворот Azipod на 180° за-
ймає 20 - 25 с. 

У синхронному двигуні з перетворювачем час-
тоти з ланкою постійного струму при зміні знака по-
тужності двигуна Рт змінюється і напрямок струму в 
ланці постійного струму Id. Це призводить до заряду 
конденсатора С струмом Id. Напруга на конденсато-
рі Ud росте, але воно не повинно перевищити допу-
стимих значень. У зв'язку з цим основна частина 
енергії гальмування передається на гальмівні резис-
тори Rт, які управляються тиристорним ключем VSт 
(рис. 5). 

 

Рис. 5. Електрична схема управління ГЕД при гальмуванні 

Система управління ключем побудована за си-
гналом напруги в ланці постійного струму Ud. 

Зворотній зв'язок по напрузі на конденсаторі є 
основною. Інтенсивність гальмування визначається 
енергією гальмування ГЕД, яка залежить від насту-
пних параметрів: швидкості ходу судна, частоти 
обертання гвинта, інтенсивності зміни режимів ро-
боти судна судноводієм. У разі гальмування судна 
за допомогою реверсування ГЕД, він переходить в 
режим гідротурбіни за рахунок підкручувати потоку 
води і реалізує необхідну рекуперативну потуж-
ність, частина якої йде на підкручування гребного 
гвинта. 

Висновки. Побудова єдиної електроенергетич-
ної системи танкера на базі мережі постійного стру-
му спростить алгоритм гальмування гребних елект-
родвигунів. При цьому енергія гальмування, що ге-
нерується в одному гребному електродвигуні, може 
передаватися на інші інвертори по загальній шині 
постійного струму без споживання енергії з мережі 
живлення. Використання частотного способу управ-
ління синхронним ГЕД у вигляді прямого керування 
моментом (DTC) дозволяє забезпечити високу шви-
дкодію і точність реалізації як рухових, так і гальмі-
вних режимів ГЕУ танкера. У разі реверсу судна за 
допомогою розвороту Azipod на 180º при ході судна 
у вільній воді необхідно враховувати підвищені на-
вантаження при розрахунку потужності приводу по-
вороту Azipod. 
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Тараненко С.В., Приступа С.В., Колесник В.В., 

Пастух А.В., Голубева С.М. Совершенствование 
системы управления гребными электрическими 
установками при плавании в условиях качки 

В статье рассмотрены вопросы управления судном 
с электродвигателем в условиях качки. При ходе судна в 
условиях качки дизель-генератор работает в режимах 
перегрузки, что значительно сокращает 
эксплуатационные характеристики пропульсивного 
комплекса. Анализ качки судна, указывает на случайный 
характер постоянно действующего возмущения 
различной величины и продолжительности. Судно 
снабжено двумя винто-рулевыми колонками типа Azipod. 
Представлены схемы главного тока и системы 
автоматического управления гребной электрической 
установки в режимах стабилизации частоты вращения и 
мощности гребного электродвигателя. В состав 
системы управления судном входит гребная 
электрическая установка переменно-переменного тока с 
преобразователями частоты с промежуточным звеном 
постоянного тока и гребными синхронными 
электродвигателями. В отличие от векторного 
управления в системе с прямым управлением моментом 
управляемой величиной является потокосцепление 
статора. При работе гребной электрической установки в 
таких условиях имеют место колебания момента 
сопротивления на гребном валу (если отсутствует 
соответствующее регулирование возбуждения гребного 
электрического двигателя), моментов сопротивления на 
валах дизелей, которые определяются 
электромагнитными моментами генераторов. 

Рассмотрен алгоритм прямого управления моментом 
синхронного гребного электродвигателя, основными 
достоинствами которого, по сравнению с векторным 
управлением, являются более простая программная 
реализация и обеспечение большего быстродействия. 
Задачей прямого управления моментом является 
обеспечение быстрой реакции электромагнитного 
момента на управляющее и возмущающее воздействия. 
Квазистационарный характер изменения момента 
объясняется таким же характером изменения момента 
сопротивления вращению гребного винта. Стабилизации 
угловой скорости можно достичь изменением упора 
лопастей Azipod винто-рулевых колонок (ГРК), а, 
следовательно, усовершенствовать систему управления 
ГРК. Для перераспределения тормозной энергии 
перспективным направлением является исполнение 
единой электроэнергетической системы судна на базе 
сети постоянного тока. 

Ключевые слова: система управления гребными эле-
ктродвигателями, азипод, законы управления, электрома-
гнитный момент. 

 
Taranenko S.V., Pristupa S.V., Kolesnik V.V., Pas-

tukh O.V., Golubieva S.M. Improvement of the control 
system by rowing electric motors during swimming in roll-
ing conditions 

The article deals with the ship control issues with an 
electric motor in rolling conditions. During the course of the 
vessel in rocking conditions, the diesel generator operates in 
overload modes, which significantly reduces the operational 
characteristics of the propulsion system. The analysis of the 
ship's pitching indicates the random nature of the constantly 
acting disturbance of various magnitude and duration. The 
vessel is equipped with two Azipod propeller- steering col-
umns (PSC). The schemes of the main current and automatic 
control system electric propeller installation in the modes of 
stabilization of frequency of rotation and capacity of the pro-
peller of the motor are presented. The ship control system in-
cludes an alternating-alternating current electric propulsion 
system with frequency converters with an intermediate direct 
current (DC) link and propeller synchronous motors. The task 
of direct torque control is to ensure a fast response of the elec-
tromagnetic torque to the control and disturbance. In contrast 
to vector control in a system with direct torque control, the 
controlled variable is the stator flux linkage. Oscillations of 
the moment of resistance on the propeller shaft (if there is no 
appropriate regulation of the excitation of the rowing electric 
motor), moments of resistance on the shafts of diesel engines, 
which are determined by the electromagnetic moments of the 
generators, can occur during the operation of rowing electric 
installation (REI) in these conditions. The methods of the de-
celeration of the tanker, without reversing the propeller of the 
motor by reversal azimuth column and reverse propeller of the 
motor are considered. The quasi-stationary nature of the 
change of the moment is explained by the same nature of the 
change of the moment of resistance to the rotation of the row-
ing screw. The stabilization of the angular velocity can be 
achieved by changing the stop of the Azipod blades propeller - 
steering columns, and, consequently, to improve the PSC con-
trol system. For redistribution of braking energy, a promising 
direction is the implementation of the unified power system of 
the ship on the basis of the DC network. 

Keywords: the control system of the ridge electric mo-
tors, azipod, the laws of control, the electric moment. 
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POSSIBILITY OF APPLICATION OF ELECTROMECHANICAL EQUIPMENT  
FOR REACTIVE POWER COMPENSATION AND INCREASING  

THE RELIABILITY OF ELECTRICITY SUPPLY 
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У статті розглянуто систему  електропостачання 
підприємства хімічної промисловості. При проектуванні 
таких систем необхідно проводити вибір найбільш до-
цільного варіанту використання електрообладнання. 
Вибір здійснюється на основі всебічного аналізу технічних 
і економічних показників. Розглянуто рішення щодо забез-
печення безаварійної роботи енергосистеми, яка живить 
підприємство хімічної промисловості. Для компенсації 
реактивної потужності, яка споживається електро-
установками промислового підприємства, можуть бути 
застосовані синхронні компенсатори, а також викори-
стовуються синхронні машини. 
Ключеві слова: система електропостачання, енергоси-
стема, компенсація реактивної потужності, синхронний 
турбогенератор. 
 
 

Вступ. Для живлення електроприймачів особ-
ливої групи, якими є підприємства хімічної проми-
словості,  крім двох основних джерел живлення 
електроприймачів І категорії повинно передбачатися 
третє незалежне джерело,  що є достатнім для без-
аварійної зупинки виробництва. 

В якості такого джерела може бути використа-
на власна ТЕЦ. Потужність третього незалежного 
джерела має бути такою, що забезпечує живлення 
тільки електроприймачів особливої групи для без-
аварійної зупинки виробництва або для ліквідації 
аварії на основних джерелах. 

По мірі розвитку електроспоживання усклад-
нюються й системи електропостачання підприємств. 
Виникає необхідність впроваджувати автоматизацію 
систем електропостачання промислових 
підприємств, здійснювати в широких масштабах 
диспетчеризацію процесів виробництва із застосу-
ванням телесигналізації й телекерування й вести ак-

тивну роботу з економії електроенергії та підвищен-
ня ефективності її споживання. 

Для компенсації реактивної потужності (РП), 
яка споживається електроустановками промислово-
го підприємства, можуть бути застосовані синхронні 
компенсатори, а також використовуються синхронні 
машини. 

Постановка проблеми. Важливою особливістю 
систем електропостачання є неможливість створен-
ня запасів основного використовуваного продукту – 
електроенергії. Вся отримувана   електроенергія 
негайно споживається. При непередбачених коли-
ваннях навантаження необхідна точна й негайна ре-
акція системи керування, що компенсує виниклий 
дефіцит. 

Системі електропостачання великого 
підприємства притаманна наявність глибоких 
внутрішніх зв'язків, які не дозволяють розщеплюва-
ти системний, комплексний підхід, що враховує 
взаємний вплив факторів і урахування їхньої ди-
намічності. Під впливом різноманітних збурювань 
відбувається безперервна зміна стану системи. 

Забезпечення надійності електропостачання 
електроенергетичних систем (ЕЕС) й мереж проми-
слових підприємств 10-0,38 кВ займає центральне 
місце як при експлуатації, так і при проектуванні. 

Слід зауважити важливість для підприємства 
компенсації РП для підвищення ефективності вико-
ристання електричної енергії, зокрема способу, в 
який ця компенсація відбувається. Розглядається 
доцільність використання турбогенератора як  ком-
пенсатора РП.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У 
сучасній електроенергетиці проблема компенсації 
реактивної потужності (КРП) є однією з основних. 
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Сьогодні, виходячи  з теоретичних та  з практичних 
міркувань, це питання розроблено досить детально. 
Встановлена потужність засобів компенсації реак-
тивної потужності (ЗКРП) і необхідний діапазон ре-
гулювання визначаються з урахуванням режимів 
максимальних та мінімальних навантажень енерго-
системи в межах доби, в літній і зимовий періоди. 
При виборі ЗКРП враховуються обмеження, що 
встановлені для генераторів за значенням і три-
валістю споживання ними реактивної потужності [1, 
2,3]. 

Витрати на пристрої для компенсації включа-
ють складові, що не залежать від величини реактив-
ної потужності – тому була розроблена методика 
визначення потужності компенсуючих пристроїв, 
яка не потребує врахування абсолютних значень 
вартості елементів системи електропостачання. При 
зниженні реактивної потужності, що передається, 
втрати активної потужності зменшуються до 0,12 
кВт/кВАр і залежать від віддаленості джерела жив-
лення. При компенсації необхідно враховувати такі 
загальні вимоги: на відміну від активної реактивну 
потужність можна генерувати в будь-якій точці ме-
режі; наближення джерел реактивної потужності до 
споживачів сприяє розвантаженню мережі; баланс 
реактивної потужності має бути витриманий для 
всіх вузлів системи електропостачання [4,5]. 

Зменшення споживання реактивної потужності 
є спеціальними заходами, що вимагають наявності 
пристроїв компенсації. Для компенсації РП, яка 
споживається електроустановками промислового 
підприємства, можуть бути застосовані синхронні 
компенсатори, а також використовуються синхронні 
двигуни та генератори. 

Синхронні компенсатори по суті є синхронни-
ми двигунами полегшеної конструкції без наванта-
ження на валу. Вони можуть працювати як в режимі 
генерації реактивної потужності (при перез-
буджуванні компенсатора), так і в режимі її спожи-
вання (при недозбуджуванні). Зміна значення реак-
тивної потужності компенсатора, що генерується 
або споживається, здійснюється регулюванням його 
збудження. В даний час промисловість виготовляє 
синхронні компенсатори потужністю від 5000 до 
75000 кВАр. Втрати активної потужності в син-
хронних компенсаторах при їх повному заванта-
женні залежно від номінальної потужності колива-
ються в межах 0,32 – 0,15 кВт/кВАр, тобто склада-
ють значну величину. 

До недоліків синхронних компенсаторів відно-
сяться здорожчення й ускладнення експлуатації (в 
порівнянні, наприклад, з конденсаторними батарея-
ми) та значний шум під час роботи. Позитивними 
властивостями синхронних компенсаторів як джерел 
РП є можливість плавного і автоматичного регулю-
вання величини реактивної потужності, що гене-
рується, незалежність генерації реактивної потуж-
ності від напруги на їх шинах, достатня термічна і 
динамічна стійкість обмоток компенсаторів під час 
коротких замикань, можливість відновлення пош-

коджених синхронних компенсаторів шляхом про-
ведення ремонтних робіт. 

У залежності від первинного (привідного) 
двигуна (загалом,  застосовують три види привідних 
двигунів: парові турбіни, гідротурбіни та двигуни 
внутрішнього згоряння – дизелі) генератори 
поділяють на турбогенератори, гідрогенератори та 
дизель-генератори. 

Турбогенератори приводяться до обертання па-
ровою турбіною й працюють на теплових та атом-
них електростанціях. Турбогенератор, зокрема, як і 
всі синхронні генератори має наступну властивість: 
при струмі збудження if0.ном та нульовій активній по-
тужності (θ = 0) струм якоря машини буде практич-
но дорівнювати нулю, а робота машини відбувати-
метеся з cosφ = 1. Якщо машину перезбуджувати, то 
струм якоря зростає й він є ємнісним, а якщо 
недозбуджувати, то струм якоря також зростає, але 
він є індуктивним. Здатність синхронної машини ре-
гулювати генерування / споживання реактивної пот-
ужності незалежно від активної, є цінною вла-
стивістю, яка широко використовується в електрое-
нергетиці [6]. 

Залежність струму якоря від струму збудження 
Іа = f(if) для машини,яка працює на електричну ме-
режу, називається U-подібною характеристикою. 
Типовий вигляд цієї залежності наведений на рис.1. 

 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. U-подібні характеристики синхронної машини 

Проведений аналіз літературних джерел пока-
зав, що вкрай необхідно підвищувати надійність 
електропостачання технологічних підприємств І ка-
тегорії та забезпечувати компенсацію реактивної 
потужності за допомогою синхронних генераторів.  

Мета статті. Метою роботи є аналіз питання 
компенсації реактивної потужності, що досягається 
завдяки використанню турбогенератора. Необхідно 
розглянути його технічні характеристики, які могли 
б задовольнити всім вимогам при проектуванні 
електропостачання виробництва хімічної промисло-
вості  (виробництво метанолу). 

Результати дослідження. Для живлення елек-
троприймачів особливої групи крім двох основних 
джерел живлення електроприймачів І категорії по-
винно передбачатися третє незалежне джерело, що є 
достатнім для безаварійної зупинки виробництва. 
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– Схема електропостачання виробництва. В 
якості такого джерела може бути використана, 
наприклад, власна ТЕЦ. Потужність третього неза-
лежного джерела має бути такою, щоб забезпечити 
живлення тільки електроприймачів особливої групи 
для безаварійної зупинки виробництва або до 
ліквідації аварії на основних джерелах. 

На рис. 2 показана спрощена схема електропо-
стачання виробництва. Забезпечення електрое-
нергією відбувається від трьох джерел живлення: 
двох вводів від ГПП та турбогенератора. Це забез-
печує електроенергією технологічне обладнання як 
у нормальному, так і у аварійному режимах роботи. 

Глибокий ввід живильних ліній на території 
підприємств і відпайки від ліній системи, що прохо-
дять, стають основними способами живлення 
підприємств, при яких відбувається органічне злит-
тя живильних мереж з розподільними мережами 
першого ступеню розподілу енергії. В даний час ця 
прогресивна система міцно ввійшла в повсякденну 
практику. Під глибоким вводом тепер практично 
маються на увазі лінії напругою 35, 110, 150, 220 кВ, 
що проходять по території підприємства з відпайка-
ми від них до найбільш великих пунктів споживання 
енергії. 

Нормальний технологічний режим має місце 
при наявності двох вводів 6 кВ енергосистеми та за 
роботи турбінного генератора (ТГ) 6 кВ. При 
відключенні одного з вводів 6 кВ від енергосистеми 
та працюючому ТГ зберігається два незалежних 
джерела живлення, що також дорівнює нормально-
му режиму. 

Тривалий режим роботи при відключених двох 
вводів 6 кВ від енергосистеми та при працюючому 
ТГ, можливо віднести до передаварійного з необ-
хідністю планового зниження продуктивності для 
подальшої зупинки, якщо відновлення в роботі хоч 
би одного мережевого джерела живлення відкла-
дається на невизначений час. 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 2. Спрощена схема електропостачання  
підприємства особливої групи 

– Компенсація реактивної потужності. На  
виробництві взятий до встановлення синхронний 
турбогенератор типу ТГП 6 кВ із номінальною по-
тужністю до 12 МВт при випереджувальному кое-
фіцієнті потужності 0,8 та виробленні реактивної 

потужності (випереджувальній) до 9000 кВАр. Пот-
рібна реактивна потужність електродвигунів 6 кВ та 
0,4 кВ хімічного виробництва дорівнює 4060 кВАр 
при середньозваженому cosφ = 0,83 та сумарною 
споживаною потужністю 6131 кВт. 

Таким чином, регулюванням збудження турбо-
генератора можлива повна компенсація потрібної 
реактивної потужності виробництва і, завдяки цьо-
му, встановлення спеціальних пристроїв компенсації 
на напругу 6 кВ та 0,4 кВ в схемі електропостачання 
не потрібна. 

При пуску виробництва хімічної речовини (пу-
сковий режим) реактивна потужність у повному об-
сязі споживається із зовнішньої мережі електропос-
тачання. Номінальна потужність прийнятих до вста-
новлення трансформаторів 6/0,4 кВ забезпечує ре-
зервування технологічних навантажень (робота на 
одному вводі) при відсутності пристроїв компенса-
ції на напрузі 0,4 кВ.  

– Технічні характеристики обраного 
турбогенератора. Парова турбіна – одноциліндрова з 
осьовим потоком пари та з реактивним 
облопачуванням. 

Система забезпечення та контролю якості 
відповідає нормам та гарантує що компоненти по-
вністю відповідають суворим вимогам до якості та 
надійності обладнання. 

Використання перевірених стандартних мо-
дульних елементів гарантують ретельне виконання 
конструктивних частин, а це передбачає надійність 
ТГ під час експлуатації. ТГ має реактивне облопачу-
вання, низьку питому витрату пари, що є високое-
фективним в процесі експлуатації. 

Шафа виводів і нейтралі безпосередньо приєд-
нана до генератора і часто розташовується поряд з 
ним. Складається з вимірювальних трансформа-
торів, мідних шин, стійок і утримувачів збірних 
шин. Також встановлено обладнання для заземлення 
генератора. 

Безперервний моніторинг і управління генера-
тором здійснюється дистанційно шляхом подання на 
панель управління генератора керуючих сигналів, 
від системи управління (DCS) через систему управ-
ління турбіни. 

– Панель керування генератора. Панель 
керування генератора має наступні прилади та 
пристрої: 

- збудження – система двоканальна (запасна/ 
подвійна) : два автоматичні канали (включає авто-
матичний регулятор напруги (AVR)) і два ручні ка-
нали. Два транзисторні інвертори (один спільний 
для кожної пара каналів включення); 

- система захисту генератора призначена для 
його відключення при його роботі в неприпустимих 
умовах. Система захисту генератора заснована на 
мікропроцесорних пристроях. Для ручного відклю-
чення генератора призначена кнопка "Небезпека для 
генератора", яка встановлена на панелі управління 
генератора. Кнопка впливає на вимикач генератора 
через систему захисту генератора. Система захисту 
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генератора також має світлову аварійну сиг-
налізацію. Система захисту включає в себе бібліоте-
ку функцій захисту і, таким чином, можуть бути ре-
алізовані будь-які алгоритми захисту генератора. 
Програмне забезпечення (Software) включає 
реєстрацію подій; 

- виміри параметрів генератора роблять за до-
помогою реле захистів генератора. Вимірювані ве-
личини передаються через Profibus DP в систему 
управління турбіни для індикації; 

- система автоматичної синхронізації генерато-
ра заснована на мікропроцесорній техніці. Система 
має можливість синхронізувати два вимикачі. 

Після забезпечення рівності частоти та напруги 
генератора, що включається, і енергосистеми, си-
стема синхронізації видає команду, згідно якої гене-
ратор автоматично включається в мережу при допу-
стимій різниці між їх кутовими швидкостями і їх 
фазовими кутами. При автоматичному включенні 
генератора в мережу береться до уваги час спраць-
овування вимикача. Налаштування напруги та ча-
стоти можуть бути оптимально погоджені. 

Облаштування синхронізації генератора може 
бути встановлене в передбаченому проекті місці, а 
включення і виключення генератора може 
здійснюватися з робочої станції системи автоматич-
ного управління турбіни. Цифрове, повністю авто-
матичне включення генератора в мережу гарантує 
оптимальні умови синхронізації, і, отже, менший 
знос і тривалу роботу турбоустановки. 

– Регулювання турбіни. Регулятор турбіни зас-
нований на самостійному процесорі (CPU). Сигнали, 
які призначені для швидкодіючих регулюючих 
ланцюгів (наприклад, регулювання обертів) підве-
дені безпосередньо у вхідні карти PLC. Інші пара-
метри приймаються через запасну комунікаційну 
систему з PLC захист. Регулюючі клапани турбіни, 
управляються швидкодіючими аналоговими моду-
лями. 

Контрольними функціями регулятора 
є:регулювання швидкості –  швидкість (оберти) 
можна встановити за допомогою заданих величин 
швидкості в діапазоні від 3 % до 112 % номінальних 
оборотів. Перед синхронізацією регулятор обертів 
турбіни підвищує задану величину обертів автома-
тично до досягнення обертів синхронізації 
відповідно до пускових кривих; 

Установка потужності за допомогою регулято-
ра обертів турбіни – після синхронізації можна 
настроїти необхідну величину потужності за допо-
могою заданих величин обертів; 

Регулювання частоти (під час експлуатації) – 
регулятор частоти з ненастроєною заданою величи-
ною, яка відповідає розрахунковим параметрам ча-
стоти мережі, автоматично включається в роботу 
при отриманні сигналу від вимикача генератора у 
разі його відключення від зовнішньої мережі; 

Регулювання потужності – після синхронізації і 
після повністю прогрітої турбіни можна задіяти ре-
гулятор потужності. Неможливо експлуатувати 

турбіну одночасно з регулюванням тиску свіжої па-
ри і потужності; 

Захист від перевищення обертів – зважаючи на 
особливу важливість захисту турбіни від переви-
щення обертів, вона виконана в незалежному трьох-
канальному виконанні за принципом 2 із 3. Кожен із 
каналів можна тестувати при працюючій турбіні, 
починаючи від монітора числа обертів до соленоїда 
масляного вимикача стопорного клапану. 

– Функція захисту турбіни. Система захисту 
турбіни включає в собі усі захисти що відключають 
турбіну, окрім окремо виконаного захисту від пере-
вищення оборотів. Вони ґрунтовані на логіці вибору 
1 із 1, 1 із 2 або 2 із 3. Система захисту є 3-и каналь-
на, припускає зупинку турбіни при припиненні по-
дання живлення і робоче замкнуте положення кон-
тактів. Система управління працює за принципом 
"fail-safe", тобто зупинки турбіни до можливої 
аварії. Досягнувши контрольованого параметра 
аварійного значення вимикається напруга соле-
ноїдних клапанів масляного вимикача через само-
стійні вихідні контури. Одночасно відключається 
напруга регулюючих клапанів, які закриваються 
негайно. Перший сигнал для зупинки турбіни 
завжди розпізнається й архівується в пам'ять систе-
ми. 

Відключення турбіни здійснюється у тому 
випадку, коли система досягла одного з нижче вка-
заних  відключень рівня безпеки: 

- перевищення обертів (2 із 3) SIL3; 
- високе осьове зміщення (1 із 2) SIL0; 
- низький тиск мастильної олії (2 із 3) SIL0; 
- висока температура мастильної олії (2 із 3) 

SIL0; 
- низький тиск регулювальної олії (2 із 3) 

SIL0; 
- високий тиск пари у відборі (2 із 3) SIL2; 
- високий тиск вихлопної пари (2 із 3) SIL0; 
- високий рівень вібрації (1 із 1) SIL0; 
- спрацьовування кнопка "стоп" (1 із 1) SIL2; 
- сигнал від вищої система управління (DCS) 

(1 із 1) SIL3 готовий; 
- сигнал від системи захисту генератора (1 із 1) 

SIL0. 
Висновки. Виконано аналіз роботи елементів, 

що входять до складу енергосистеми. Визначено 
причини та характер ушкоджень елементів системи, 
розглянуто питання надійності електропостачання  
енергосистеми в цілому і, зокрема, хімічного вироб-
ництва. 

Обрано захисні рішення хімічного вироб-
ництва, методи та засоби які забезпечать електрое-
нергією електроприймачів як у робочому, так і у 
аварійному режимах роботи виробництва. 

За допомогою регулювання збудження турбо-
генератора можлива повна компенсація потрібної 
реактивної потужності виробництва і, завдяки 
цьому, встановлення в схемі електропостачання 
спеціальних пристроїв компенсації на напругу 6 кВ 
та 0,4 кВ не є потрібним. 
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         Филимоненко Н.Н., Филимоненко К.В. Возможно-
сти применения электромеханического оборудования 
для компенсации реактивной мощности и повышения 
надежности электроснабжения 

В статье рассмотрена система электро-
снабжения предприятия химической промышленно-
сти. При проектировании таких систем необходи-
мо проводить выбор наиболее целесообразного ва-
рианта использования электрооборудования. Выбор 
осуществляется на основе всестороннего анализа 
технических и экономических показателей. Рас-
смотрены решения по обеспечению безаварийной 
работы энергосистемы, которая питает предпри-
ятие химической промышленности. Для компенса-
ции реактивной мощности, потребляемой электро-
установками промышленного предприятия, могут 
быть применены синхронные компенсаторы, а 
также используются синхронные машины. 

Ключевые слова: система электроснабжения, 
энергосистема, компенсация реактивной мощно-
сти, синхронный турбогенератор. 

Filimonenko N. M.  , Filimonenko K. V.  Possibility 
of application of electromechanical equipment for reactive 
power compensation and increasing the reliability of elec-
tricity supply

The article dedicated to the power supply system of a 
chemical industry enterprise. It is necessary to choose the 
most appropriate option for using electrical equipment wile 
such systems designing. The choice is based on a comprehen-
sive analysis of technical and economic indicators. Consid-
ered are solutions to ensure trouble-free operation of the pow-
er system that supplies the chemical industry. Synchronous 
compensators and synchronous machines could be used for 
compensation of reactive power consumed by electrical instal-
lations of an industrial enterprise. Due to the special im-
portance of protecting the turbine from overspeed, it is made 
in an independent three-channel version of the principle of 2 
out of 3. Each of the channels can be tested with the turbine 
running, from the speed monitor to the solenoid of the oil 
valve stop valve. 

Deep-drawn input of electric power supply lines on the 
territory of enterprises and branches from the passing lines of 
the system become the main ways of electric feeding enterpris-
es in which there is an inartificial fusion of supply networks 
with distribution networks of the first stage of energy distribu-
tion. 

Nowadays this progressive system is firmly entrenched 
in everyday practice. Deep-drawn input now practically 
means electric lines with a voltage of 35, 110, 150, 220 kV 
those passing through the territory of the enterprise with 
branches from them to the largest points of energy consump-
tion. 

The analysis of operating modes of the equipment which 
are a part of power system is executed. The occasions and fea-
tures of damage to the elements of the system are identified, 
the issue of reliability of power supply of the power system in 
general and chemical production in particular is considered. 
The article examines the protective solutions for chemical 
production, methods and means that will provide electricity to 
electric receivers in both working and emergency modes of 
production. 

It is possible full compensation the required reactive 
power of production by regulating the excitation of the turbo-
generator. In that case the installation in the power supply 
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circuit of special compensation devices for voltage 6 kV and 
0.4 kV is not necessary. 

Key words: power supply system, power system, reactive 
power compensation, synchronous turbine generator. 
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«ПРЯМЕ» ВЕКТОРНЕ УПРАВЛІННЯ АСИНХРОННОЮ МАШИНОЮ  

ПОДВІЙНОГО ЖИВЛЕННЯ  

Шевченко І.С., Морозов Д.І., Бєлоха Г.С. 

"DIRECT" VECTOR CONTROL OF DOUBLY-FED INDUCTION MACHINE 

Shevchenko I.S, Morozov D.I, Belokha H.S. 

Побудова регульованого електропривода на базі асинх-
ронної машини подвійного живлення є досить актуаль-
ною задачею, оскільки дозволяє управляти великими по-
токами електроенергії при високих енергетичних показ-
никах. У таких відомих системах електропривода є до-
сить складна система управління ними, оскільки передба-
чає використовування перетворювачів координат (прямі-
зворотні) та наявність нелінійних зв’язків між каналами 
управління, це погіршує надійність таких систем. У ро-
боті пропонується «пряме» векторне керування асинх-
ронною машиною подвійного живлення без використання 
перетворювачів координат. Струми ротора запропоно-
вано примусово формувати повністю керованим перетво-
рювачем частоти, щоб зробити його активним та син-
фазним фазній е.р.с ротора. Перетворювач включається 
у роторне коло. Для схемної реалізації у якості перетво-
рювача обраний перетворювач частоти з ланкою постій-
ної напруги з релейним керуванням. Вхідний випрямляч 
якого є активний випрямляч. Крім того перетворювач за-
безпечує електромагнітну сумісність з мережею жив-
лення, та задовольняє вимогам, які зазначені в стандар-
тах, на якість струму мережі.  Представлена модель 
асинхронної машини подвійного живлення з традиційною 
системою керуванням з використанням перетворювачів 
координат «прямі-зворотні». Проведено порівняння ма-
тематичної моделі при традиційному векторному керу-
ванні та моделі з «прямим» векторним керуванням за до-
помогою Matlab. Отримані  осцилограми роботи з запро-
понованим керуванням, вони демонструють наростання 
швидкості в машині подвійного живлення, при цьому 
струми з мережі синусоїдальні та співпадають за фазою 
зі своїми напругами, а пуск електропривода супроводжу-
ється віддачою енергії ротора через перетворювач до 
мережі. Результати показують, що електропривод фор-
мує раціональну динаміку  без перерегулювання коорди-
нат. 

Ключові слова: машина подвійного живлення, перетво-
рювач частоти, векторне керування 

Вступ. Побудова регульованого електроприво-
да (ЕП) на базі асинхронної машини подвійного жи-
влення (АМПЖ) є досить актуальною задачею, оскі-
льки дозволяє управляти великими потоками елект-
роенергії при високих енергетичних показниках. 

Недоліком відомих систем електропривода 
(ЕП) є досить складна система управління ними, 
оскільки передбачає використовування перетворю-
вачів координат (прямі – зворотні) та нелінійних 
зв’язків між каналами управління. це погіршує на-
дійність таких систем. 

Пропонується система векторного управління  
асинхронною машиною (АМ) без використання пе-
ретворювачів координат, що дозволяє підвищити 
якість і надійність роботи названих систем ЕП. 

Мета статті. Дослідження векторного управ-
ління асинхронною машиною подвійного живлення 
без перетворення координат, та порівняння з тради-
ційним керуванням. 

Результати дослідження.  Маємо математичну 
модель АМ у загальній ортогональній системі прос-

торових координат " "u v  вісь " "u  якої пов’язана з 

вектором потокозчеплення статора 1  при викорис-

танні фазового простору " "s rI   то пов’язавши 

вісь "u"  з вектором 1 , маємо u1 1   , v1 0 

[1] 
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де 1 2 1 2 2 2, , , , ,u u v v u vu u u u i i  – проекції векторів напруг 

і струмів статора та ротора на осі ортогональної сис-
темі координат (одержуються через прямі координа-
тні перетворення з реальних координат). 

, , ,s r s rR R L L  – активні опори та індуктивності 

статорних та роторних кіл, 

sK  – коефіцієнт магнітного звя’зку між статор-

ними обмотками, 
  – коефіціент розсіяння по Блонделю. 
Інтегруючи рівняння при сформованих проек-

ції напруг статора і ротора переходять через зворот-
ні перетворення до реальних управляючих сигналів. 
Такий стандартний хід дій при формуванні тради-
ційних систем векторного управління АМ. 

Пропонується величину моменту двигуна фор-
мувати наступним шляхом 

 

1 2 2 1 2cos aMe CФ I CФ I    

 
де 2aI  - активна складова роторного струму, магніт-

ний потік СФ1 через сталу величину статорної на-
пруги також буде сталим, і його можна визначати 
через номінальний режим двигуна  
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I
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і при необхідності корегувати. 

Якщо весь роторний струм зробити повністю 
активним, то 1 2Me CФ I . Для цього необхідно, що-

би 2I  співпадав за фазою зі е.р.с своєї фази (

, ,a a b b c ci e i e i e   ). Цю операцію можна реалі-

зувати за допомогою замкнених контурів фазних 
струмів ротора. Функціонально це виглядає як пока-
зано на рис.1. 

Формування Ме запропонованим способом ек-
вівалентно формуванню його у перетвореній 2-
фазній АМ.  Якщо згадати векторну діаграму маши-
ни [1], то видно, що е.р.с. роторних обмоток знахо-
диться у квадратурі (під 90°) по відношенню до ма-
гнітного потоку (намагнічувального струму). Якщо 
роторний струм буде співпадати з е.р.с., то він та-
кож буде знаходитись у квадратурі по відношенню 
до магнітного потоку, так як і 2vi по відношенню 1
. 

 

 

Рис.1. Функціональна схема: 
 AR, АА – регулятори швидкості та фазних струмів  

ротора, UM – перетворювач, UA1, UA2, UA3 – датчики 
струму, AW1-AW4 – суматори 

Для схемної реалізації у якості перетворювача 
UM обран перетворювач частоти з ланкою постійної 
напруги (рис.2) з релейним керуванням. Вхідний 
випрямляч якого є активний випрямляч, для забез-
печення електромагнітної сумісності з мережею жи-
влення [2,3].  

Активний випрямляч виконаний за трифазною 
схемою, два конденсатора, точка з'єднання яких під-
ключена до нейтрали мережі. При цьому входи ПЧ 
через формуючі дроселі LA, LB, LC, підключені до 
фаз мережі живлення. Ротор асинхронної машини 
підключений до інвертору. 
 

Рис. 2. Функціональна схема силової частини  
перетворювача 

Система управління забезпечує формування 
споживаних з мережі струмів і струмів ротора. Кон-
денсатори перед початком роботи необхідно заряди-
ти до напруги перевищує амплітудне значення фаз-
ної напруги мережі та напруги ротора. 

Управління транзисторами перетворювача від-
бувається системою керування яка отримує сигнали 
з релейних регуляторів струмів. Останні формують 
синусоїдні струми ротора які співпадають за фазами 
з роторними е.р.с,  та струмів мережі які співпадає з 
напругою мережі. 
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На рис. 3 представлена модель асинхронної 
машини подвійного живлення з традиційною систе-
мою керуванням з використанням перетворювачів 
координат «прямі-зворотні». 

 

 

Рис.3. Модель асинхронної машини подвійного  
живлення з традиційним керування 

Результати моделювання показані на рис. 4.  
Осцилограми демонструють момент та швидкість 
при розгоні.  

 

 

Рис. 4. Результати моделювання з традиційним  
керуванням 

 
Рис. 5. Результати моделювання з «прямим» векторним 

управлінням 

Цифровим моделювання з запропонованим 
«прямим» векторним керуванням та перетворюва-
чем частоти отримані осцилограми роботи електро-
привода, які представлені на рисунку 5. Осцилогра-
ма демонструє фрагмент наростання швидкості в 
машині подвійного живлення, при цьому струми з 
мережі синусоїдальні та співпадають за фазою зі 
своїми напругами, а пуск ЕП супроводжується від-
дачою енергії ротора через перетворювач до мережі. 

Результати показують, що електропривод фор-
мує раціональну динаміку  без перерегулювання ко-
ординат. 

 
Висновки: Дослідження показують, що запро-

понований підхід при формуванні управління забез-
печує результати подібні до таких, що дає традицій-
ні підходи. Але запропонований значно простіший 
як в аналітичному плані, так і функціональному, що 
дозволить посилити надійність роботи ЕП. 
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Шевченко И.С., Морозов Д.И., Белоха Г.С. Пря-
мое векторное управление асинхронной машиной 
двойного питания 

Построение регулируемого электропривода на базе 
асинхронной машины двойного питания является весьма 
актуальной задачей, поскольку позволяет управлять 
большими потоками электроэнергии при высоких 
энергетических показателях. В известных системах 
электропривода достаточно сложная система 
управления ими, поскольку предполагает использование 
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преобразователей координат (прямые-обратные) и 
наличие нелинейных связей между каналами управления, 
что ухудшает надежность таких систем. В работе 
предлагается «прямое» векторное управление 
асинхронной машиной двойного питания без 
использования преобразователей координат. Токи ротора 
предложено принудительно формировать полностью 
управляемым преобразователем частоты, чтобы 
сделать его активным и синфазным фазной э.д.с ротора. 
Преобразователь включается в роторную цепь. Для 
схемной реализации в качестве преобразователя выбран 
преобразователь частоты со звеном постоянного 
напряжения с релейным управлением. Входной 
выпрямитель которого является активный выпрямитель. 
Кроме того преобразователь обеспечивает 
электромагнитную совместимость с питающей сетью, и 
удовлетворяет требованиям, указанным в стандартах на 
качество тока сети. Представленная модель 
асинхронной машины двойного питания с традиционной 
системой управлением с использованием 
преобразователей координат «прямые-обратные». 
Проведено сравнение математической модели при 
традиционном векторном управлении и модели с 
«прямым» векторным управлением с помощью Matlab. 
Полученны осциллограммы работы с предложенным 
управлением, которые демонстрируют нарастание 
скорости в машине двойного питания, при этом токи из 
сети синусоидальные и совпадают по фазе со своими 
напряжениями, а пуск электропривода сопровождается 
отдачей энергии ротора через преобразователь к сети. 
Результаты показывают, что электропривод формирует 
рациональную динамику без перерегулирования 
координат. 

Ключевые слова: машина двойного питания, преоб-
разователь частоты, векторное управление. 
 

Shevchenko I.S, Morozov D.I, Bielokha H.S. «Direct» 
vector control of doubly-fed induction machine 

The construction of a controlled electric drive based on 
a double-feed induction machine is an urgent task. Since it al-
lows you to manage large flows. This paper presents a "di-
rect" vector control of double fed asynchronous machine 
without the use of coordinate converters. Vector control is one 
of the most widely used techniques for controlling electrical 

machines. In the paper is proposed to forcibly generate the ro-
tor currents with a fully controlled frequency converter.  The 
stator side is directly connected to the grid and the rotor side 
is connected to the grid through a back-to-back converter with 
hysteresis current control. The control system controls the 
transistors of the converter. It receives signals from relay cur-
rent regulators, which form sinusoidal rotor currents that co-
incide in phase with the rotor electromotive force and network 
currents that coincide with the mains voltage. Also, converter 
is employed to provision electromagnetic compatibility with 
the network. АС–ΑС converter (frequency converter) with bi-
directional power flow implemented by coupling the dc-link of 
active  rectifier and an inverter. The controlled rectifier gives 
the bidirectional power flow capability, which is not possible 
in the diode rectifier based frequency converter. The capacitor 
between the inverter and rectifier makes it possible to decou-
ple the control of the two inverters. The Matlab/Simulink 
simulation software is used for a preliminary investigation of 
the control strategy and AC-AC converter.  The results are 
presented in this here to show the effectiveness of the pro-
posed control strategy. During the simulation, voltages and 
currents at the rotor-side converter and grid-side converter 
and also rotor speed have been measured. start of the electric 
drive is followed by return of energy of a rotor through the 
converter to a network. The research results show that the 
electric drive forms a rational dynamic without overshoot the 
coordinates. The comparison of the mathematical model with 
classical control and the proposed model is carried out. The 
proposed method is much simpler in analytical and functional 
terms. 

Keywords: doubly-fed machine, frequency converter, 
vector control  
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ПРИСТРІЙ РОЗМАГНІЧУВАННЯ УСТАНОВКИ МАГНІТНОЇ  
ДЕФЕКТОСКОПІЇ ОСІ КОЛІСНОЇ ПАРИ 

  
Шевченко О.І., Мелконов Г.Л. 

 
DEVICE FOR DEMAGNETIZATION OF MAGNETIC  

DEFECTOSCOPY UNIT OF WHEEL PAIR 
 

Shevchenko O.I., Melkonov H.L. 
 
 
 

У статті показана необхідність та визначені і проаналі-
зовані основні способи розмагнічування деталей і виробів, 
виконаних з феромагнітних матеріалів.  За результатами 
порівняльного аналізу обрано і обґрунтовано спосіб роз-
магнічування осі колісної пари, заснований на циклічному 
перемагнічуванні синусоїдальним постійно змінюваним 
магнітним полем з плавно спадною до нуля амплітудою. 
Запропоновано пристрій розмагнічування, що реалізує да-
ний спосіб і забезпечує якісне розмагнічування осі на під-
ставі визначення її магнітного стану з подальшим корек-
туванням величини поля, що розмагнічує. 
Ключові слова: вісь колісної пари, магнітна дефектоско-
пія, залишкова намагніченість, розмагнічування, вимірю-
вання, ферозонд. 
 
 

Вступ. Одним з найбільш відповідальних вуз-
лів рухомого складу є колісна пара, порушення в 
роботі якої неприпустимі, так як найменший дефект 
колісної пари, особливо при високих швидкостях 
руху поїздів, може привести до непоправних наслід-
ків [1]. 

Для визначення якості осей колісних пар поряд 
з іншими методами неруйнівного контролю значне 
місце займає магнітна дефектоскопія, оскільки вісь 
виконана з феромагнітного матеріалу.  Магнітні ме-
тоди неруйнівного контролю осей колісних пар пе-
редбачають такі технологічні операції: очищення 
поверхні і підготовку виробу до контролю;  намаг-
нічування контрольованого виробу;  власне, опера-
ції контролю і фіксацію дефектів;  розмагнічування 
[2]. 

Розмагнічування необхідно, бо намагнічена 
вісь, яка має залишкову намагніченість, притягує 
металеву стружку, пил, тирсу та інші дрібні ферома-
гнітні частинки.  Прилипання до поверхні осі феро-
магнітних частинок знижує продуктивність праці 
при складанні колісної пари.  Потрапляючи в зазор 
між рухомими деталями, наприклад, буксових під-
шипників, вони сприяють більш інтенсивному зно-

су, а сучасні засоби очищення і видалення феромаг-
нітних частинок стають малоефективні, так як час-
тинки міцно утримуються на поверхні намагнічених 
деталей.   

Магнітне поле є інформаційним параметром, за 
величиною якого судять про характеристики і якість 
досліджуваної осі при магнітній дефектоскопії.  То-
му довільне намагнічування осі в процесі обробки 
може спотворювати спеціально створене інформа-
ційне магнітне поле, що може призвести до помилок 
при контролі.  Щоб зменшити вплив перешкод, ви-
кликаних наявністю намагнічених областей, і, отже, 
поліпшити якість контролю необхідно перед дефек-
тоскопією вісь розмагнічувати [3]. 

Основним завданням розмагнічування є дове-
дення залишкової намагніченості до такого значен-
ня, при якому феромагнітні частинки, що утворю-
ються при обробці, не втримувалися б на поверхні 
осі, внаслідок чого значно підвищиться термін її 
служби. 

Очевидно, що практично значення намагніче-
ності осі неможливо довести до нуля, головною 
причиною чого є присутність постійного магнітного 
поля Землі, величина якого в середніх широтах до-
сягає значень 100 А/м.  Тому розмагнічуванням 
прийнято називати доведення напруженості поля на 
поверхні феромагнітного виробу до значень не бі-
льше 200 ... 300 А/м [4]. Поле такої величини не бу-
де утримувати феромагнітні стружку й тирсу на по-
верхні осі. 

Постановка проблеми. У використовуваних і в 
даний час пристроях розмагнічування установок ма-
гнітної дефектоскопії осей колісних пар спадання 
амплітуди змінного магнітного поля забезпечується 
видаленням виробу, що розмагнічується, від джере-
ла поля.  Як правило, джерелами поля служать різ-
ної конструкції соленоїди (розімкнуті, замкнуті, сід-
лоподібні та інші), які живляться постійним або 
змінним магнітним струмом [3].  Такий метод роз-
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магнічування осі має невисоку надійність, низьку 
продуктивність і велику частку затрат ручної праці. 

У стаціонарних установках розмагнічування осі 
здійснюється шляхом подачі струму в обмотку сис-
теми, що намагнічує, та створює напруженість маг-
нітного поля зворотної полярності по відношенню 
до поля намагнічування.  При однорідному матеріа-
лі і однорідній намагніченості осі таким чином мо-
жна домогтися повного розмагнічування [4]. 

Проблема полягає в тому, що в основній масі 
пристроїв розмагнічування вибір режиму розмагні-
чування здійснюється емпіричним шляхом, який не 
гарантує якісного розмагнічування всіх осей, так як 
немає двох однаково намагнічених осей.  Тому тіль-
ки вибір режиму розмагнічування для кожної окре-
мої осі на підставі її магнітного стану гарантує не-
обхідну якість розмагнічування. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. На 
даний час розроблений ряд пристроїв розмагнічу-
вання, які використовуються в технологічному про-
цесі виробництва [5, 6].  Незважаючи на різні конс-
трукції, ці апарати вузькоспеціалізовані і призначені 
для розмагнічування деталей конкретної форми і ро-
змірів [7].  Підвищення якості розмагнічування до-
сягалося, в основному, шляхом оптимізації розмаг-
нічуються імпульсів, що подаються в котушку роз-
магнічування [8]. 

Мета статті. На основі аналізу існуючих спо-
собів розмагнічування феромагнітних тіл вибрати 
спосіб і створити пристрій, що реалізує задану 
якість розмагнічування осей колісних пар рухомого 
складу за мінімальну кількість циклів. 

Результати дослідження. Розмагнічування фе-
ромагнетиків може бути здійснено двома шляхами.  
По-перше, це неелектромагнітний вплив - нагріван-
ня до точки Кюрі, механічна деформація та інше [9]. 
Непридатність використання подібного впливу в 
умовах виробництва очевидна.  По-друге, електро-
магнітний вплив.  До нього відносяться способи ро-
змагнічування, основні види яких наведені в табли-
ці. 

Розглянемо переваги і недоліки кожного спо-
собу. 

Розмагнічування зворотним імпульсом здійс-
нюється включенням поля, що розмагнічує, вектор 
якого строго протилежний вектору залишкової на-
магніченості  ܯ௥.  Даний спосіб знаходить широке 
застосування в пристроях магнітної дефектоскопії 
[5], забезпечуючи малий час розмагнічування при 
невисоких вимогах до значення залишкової намаг-
ніченості. 

Установки магнітної дефектоскопії створюють 
намагніченість осі, близьку до однорідної, причому 
величина створюваних магнітних полів в цих уста-
новках достатня для доведення до насичення.  Тому 
величина залишкової намагніченості буде визнача-
тися величиною коерцитивної сили матеріалу, з яко-
го виготовлена вісь. 

 

Таблиця  

Основні способи розмагнічування 
 феромагнітних деталей 

Спосіб 
 розмагні-
чування 

Вид поля,  
що розмагнічує 

Регульовані 
параметри 

Зворотним 
імпульсом 

 

Амплітуда, 
тривалість 

Вільний ко-
ливальний 
процес 

 

Амплітуда 
першого 
імпульсу 

Імпульсний 
спосіб 

 

Амплітуда, 
частота, 
тривалість 

 
Процес розмагнічування однорідно намагніче-

ної осі зворотним імпульсом ілюструється на рис.1, 
де наведена петля гістерезису матеріалу і криві, які 
характеризують зміну її магнітного стану.  У почат-
ковому положенні стан матеріалу характеризується 
точкою із залишковою намагніченістю ܯ௥, поло-
ження якої залежить від магнітних властивостей ма-
теріалу осі і коефіцієнта розмагнічування.  При по-
дачі поля, що розмагнічує, зворотної полярності на-
пруженістю ܪ௣, рівного коерцитивній силі ܪс, зали-
шкова намагніченість стає рівною нулю. 

 

 

Рис. 1. Розмагнічування зворотним імпульсом 

При знятті зовнішнього поля, що розмагнічує, 
намагніченість тіла частково відновлюється по кри-
вій повернення 1 до значення ܯ௥

ᇱ .  Можна підібрати 
таке зовнішнє поле, що розмагнічує  
|௥ܪ| ൐ -௖|, після виключення якого значення залиܪ|
шкової намагніченості стане рівним нулю (крива 
повернення 2), тобто вісь виявиться розмагніченою.  
На відміну від ܪ௖, величину ܪ௥ називають релакса-
ційною коерцитивної силою.  Так, при правильному 
виборі величини поля, що розмагнічує, досягається 
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повне розмагнічування матеріалу полем зворотної 
полярності. 

Якщо врахувати, що магнітні властивості мате-
ріалу осі мають розкид в 17 ÷ 25% і що характер на-
магніченості не однорідний по всьому об'єму осі, то 
подача поля, що розмагнічує, величиною ܪ௣ призве-
де до того, що на осі будуть ділянки «недорозмагні-
чені» (точка ܯ௥

ᇱ),  «розмагнічені» (точка ܯ௥ଶ
ᇱ ) і «пе-

рерозмагнічені» (точка ܯ௥ଷ
ᇱ ).  Розкид залишкової 

намагніченості становитиме ∆ܯ௥ (рис. 2). 
Найбільш поширений спосіб розмагнічування 

полягає в циклічному перемагнічуванні зразка, що 
розмагнічується, синусоїдальним постійно змінюва-
ним магнітним полем з плавно спадною до нуля ам-
плітудою (рис.3) [6, 7]. 

 

 

Рис. 2. Розкид залишкової намагніченості при  
розмагнічуванні зворотним імпульсом 

 

 

Рис. 3. Розмагнічування змінним магнітним полем  
з плавно спадною до нуля амплітудою 

Затухаючі вільні синусоїдальні коливання мо-
жна отримати в паралельному LC - контурі.  Вони 
виникають при замиканні зарядженого ємнісного 
накопичувача С на обмотку, що намагнічує, НО з 
індуктивністю L (рис. 4).   

 

 

Рис.  4. Формування  поля,  що  розмагнічує,   
за  допомогою вільного  коливального  процесу 

Блок керування задає амплітуду поля, що роз-
магнічує, частоту і число циклів розмагнічування.  
Зміна амплітуди поля, що розмагнічує,  здійснюєть-
ся шляхом регулювання накопичуваної енергії в ба-
тареї конденсаторів.  Найбільш стабільним спосо-
бом заряду ємнісного накопичувача є його заряд від 
регульованого джерела струму [7]. 

Ефективність розмагнічування залежить від ча-
стоти поля, що розмагнічує, швидкості його убуван-
ня, товщини деталі і глибини проникнення поля.  
Чим більше магнітна проникність матеріалу і тов-
щина деталі, тим нижче повинна бути частота змін-
ного магнітного поля, що розмагнічує.  Швидкість 
розмагнічування повинна бути тим менше (число 
циклів перемагнічування тим більше), чим вище ма-
гнітна проникність матеріалу.  Як правило, для пов-
ного розмагнічування досить  
40 ÷ 50 циклів перемагнічування [9]. 

При виборі частоти спадного поля, що розмаг-
нічує, зазвичай керуються такими міркуваннями.  
Можна вважати [10], що амплітуда напруженості 
поля убуває по експоненті 

 
௠ܪ ൌ  ௠଴݁ି௞ௗ (1)ܪ

 
де k – коефіцієнт затухання хвилі 

 
݇ ൌ ට

ߛߤ଴ߤ߱
2

 (2) 
 

௠ܪ	 െ амплітудне значення напруженості магні-
тного поля всередині виробу; 

௠଴ܪ െ амплітудне значення напруженості магні-
тного поля на поверхні виробу; 

߱ െ кутова частота поля, що розмагнічує; 
଴ߤ െ магнітна постійна; 
ߤ െ відносна магнітна проникність виробу; 
ߛ െ питома електропровідність виробу; 
݀ - відстань від поверхні виробу до центру. 
Якщо прийняти до уваги (1) і (2), то отримуємо 

вираз для частоти поля, що розмагнічує 
 

݂ ൌ
1

݀ଶߤߨ଴ߛߤ
݈݊
௠଴ܪ
௠ܪ

. (3) 
 
При цьому максимальна амплітуда ܪ௠௣ змін-

ного розмагнічуючого поля, як правило, повинна 
бути не менше величини коерцитивної сили.  В ін-
шому випадку після закінчення процесу розмагнічу-
вання залишкова намагніченість зменшиться до зна-
чення ܯ௥ଶ (рис. 5).   
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Рис. 5. Неповне розмагнічування змінним  
магнітним полем 

Для повного розмагнічування в цьому випадку 
процес розмагнічування необхідно провести кілька 
разів. 

Імпульсний метод розмагнічування найбільш 
універсальний, проте його реалізація досить склад-
на. Півхвилі струму через обмотку НО пристрою ро-
змагнічування формуються широтно-імпульсним 
або фазовим способом. Ключовими елементами 
служать тиристори VS1 і VS2 (рис. 6), а також сило-
ві транзистори. 

 

 

Рис. 6.  Імпульсний спосіб формування поля,  
що розмагнічує 

Блок керування формує імпульси струму необ-
хідної амплітуди, тривалості і частоти.  При відомій 
коерцитивній силі матеріалу виробу можна розраху-
вати необхідне значення логарифмічного декремен-
та загасання і тим самим забезпечити процес розма-
гнічування за мінімальний час [7] зі збереженням 
заданої якості розмагнічування.  До труднощів, які 
обмежують застосування даного способу, слід від-
нести складність формування струму через обмотку 
пристрою, що розмагнічує, яка не має постійної 
складової;  значні імпульсні струми навантаження 
на мережу;  низьку надійність силових транзисторів 
і досить високу вартість імпульсних перетворюва-
чів. 

У зв'язку з вищевикладеним можна визначити 
вимоги до параметрів згасаючого магнітного поля, 
що розмагнічує, яке забезпечує після розмагнічу-
вання мінімальне значення залишкової індукції ви-
робу. 

1. Згасаюче поле повинно бути строго змінним, 
тобто  не мати постійної складової. 

2. Частота коливань поля повинна бути низь-
кою в сенсі проникнення поля в об’єм виробу без іс-
тотних втрат на вихорові струми. 

3. Перший імпульс поля повинен намагнічува-
ти весь об’єм феромагнітного тіла до індукції наси-
чення. 

4. Згасання поля має носити експонентний або 
близький до нього характер, причому значення ло-
гарифмічного декремента загасання необхідно ви-
бирати по можливості близьким до одиниці (не бі-
льше 1,5 ... 2), причому чим вище значення коерци-
тивної сили матеріалу розмагнічуваного тіла, тим 
нижче потрібно значення логарифмічного  декреме-
нта загасання. 

5. Для досягнення повного розмагнічування не-
обхідно впливати на вісь в стані залишкової намаг-
ніченості змінним магнітним полем з амплітудою, 
спадною від значення, що свідомо перевищує коер-
цитивну силу, до нуля. 

Аналіз способів розмагнічування дозволяє зро-
бити висновок про доцільність застосування другого 
способу для розмагнічування осей колісних пар. Се-
ред переваг цього методу слід відзначити можли-
вість отримання високих значень амплітуд струму в 
котушці намагнічування при малому споживанні 
потужності з мережі, а також принципову відсут-
ність постійної складової магнітного поля, що роз-
магнічує.  Неможливість регулювання параметрів 
коливань за винятком амплітуди і невисоку стабіль-
ність добротності і частоти коливального контуру 
слід віднести до його недоліків. 

Розмагнічування осі пропонується проводити в 
стаціонарній установці діагностики [11]  тим же 
електромагнітом, що і намагнічування осі (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Пристрій розмагнічування осі колісної пари 

Використання конструкції магнітної системи з 
феромагнітним сердечником дозволяє концентрува-
ти поле в робочій області і значно зменшувати поле 
розсіювання, що зменшує витрати енергії на ство-
рення поля. 

Принцип роботи пристрою розмагнічування за-
снований на експоненціальному законі розряду єм-
ності.  Для електричної схеми пристрою, показаної 
на рис. 8, позитивна половина хвилі струму прохо-
дить через діод VD1, конденсатор С1, обмотку на-
магнічування НО і резистор R. Негативна півхвиля 
струму - відповідно через VD2, С2, НО і R. Струм 
буде текти через обмотки перетворювача до тих пір, 
поки повністю не зарядяться конденсатори С1 і  С2.  
Резистор R служить для обмеження струму розмаг-
нічування. 
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Рис. 8. Електрична схема пристрою розмагнічування 

На рис. 9 приведена функціональна схема при-
строю розмагнічування [12].  Вона складається з од-
новібраторов 1, 2, 3, оптронних ключів 4, 5, тирис-
торних ключів 6, 7 і обмотки пристрою розмагнічу-
вання 8. 

 

  

Рис. 9. Функціональна схема управління електричною 
схемою пристрою розмагнічування 

Пристрій працює наступним чином.  Після 
спрацьовування одновібратора 1 включається послі-
довно оптронний ключ 4 і тиристорний ключ 6, 
який, в свою чергу, підключає змінну напругу до 
обмотки намагнічування 8. Після закінчення часу 
роботи одновібратора 1 спрацьовує одновібратор 2, 
що виконує функції затримки включення одновібра-
тора 3. Останній служить для розряду конденсаторів 
С1  і С2 пристрою розмагнічування.  Сигналом з од-
новібратора 3 через оптронний ключ 5 і тиристор-
ний ключ 7 здійснюється розряд конденсаторів і тим 
самим пристрій готується до наступного циклу. В 
результаті струм, що проходить через обмотку на-
магнічування НО, буде змінним (рис. 10), і зменшу-
ватися за експоненціальним законом. 

 

 

Рис. 10. Змінення струму розмагнічування 

 

Експериментальним підбором напруженості 
поля,  що розмагнічує ܪ௣ можна домогтися мініма-
льного значення ∆ܯ௥ і загальна намагніченість осі 
буде в допустимих межах.  Для цього необхідно 
здійснювати контроль магнітного стану матеріалу 
осі після кожного включення і відключення поля, що 
розмагнічує, і мати можливість вимірювати величи-
ну поля розмагнічування.  Технічно це вирішується 
таким чином.  У торця осі встановлюється ферозонд 
ФЗ1 (рис. 11), що вимірює напруженість магнітного 
поля розсіювання в точці його максимального зна-
чення.  Другий ферозонд ФЗ2 розміщений на деякій 
відстані від першого (200 ÷ 300 мм) і служить для 
компенсації зовнішніх магнітних полів.  Вихідні си-
гнали ферозондів включені за диференціальною 
схемою.  Різницевий сигнал ферозондів посилюєть-
ся і подається на прилад реєстрації, встановлений на 
пульті управління магнітною установкою [13]. 

 
 

  

Рис. 11. Схема розташування вимірювальних ферозондів 

Таким чином оператор має можливість відразу 
контролювати магнітний стан матеріалу осі за пока-
заннями приладу і при неповному розмагнічуванні, 
змінюючи величину ܪ௣ в ту чи іншу сторону в за-
лежності від показань приладу  вчинювати повторне 
розмагнічування.  Такий спосіб поліпшить якість 
розмагнічування і дозволить вести тільки вибірко-
вий контроль магнітного стану матеріалу осі. 

Намагніченість матеріалу осі оцінюється не-
прямим методом за результатами вимірювання тан-
генціальної складової напруженості магнітного поля 
на поверхні осі.  Можна вважати, що напруженість 
магнітного поля всередині металу становить 

 
௟ܪ ൌ ሺ1,2 ൊ 1,3ሻ ∙   ,௘ܪ

де 	ܪ௘ െ напруженість магнітного поля на поверхні 
металу осі; 

௟ܪ െ напруженість магнітного поля всередині 
металу. 

Якщо врахувати, що проникність форми осі 
становить m≈25, то величину намагніченості можна 
вважати рівною 

 
ܯ ൌ ሺ݉ െ 1ሻ ∙ ௟ܪ ൌ ሺ30 ൊ 32ሻ ∙   ,௘ܪ

де  	ܪ௘ െ показання приладу при вимірюванні тан-
генціальної складової напруженості магнітного поля 
на поверхні металу осі. 

Таким чином, якщо максимально допустиме 
значення напруженості ܪ௘=500 А/м, то 

 

ܯ ൎ 15000
А
м
. 
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Напруженість магнітного поля розсіювання бу-
де більше у торців осі і складати 

 

௘тܪ ൌ ሺ0,1 ൊ 0,15ሻ ∙ ܯ ൌ 1500…1750
А
м
. 

 
Ці співвідношення зберігаються і при менших 

значеннях ܪ௘. 
Якщо матеріал осі розмагнічений, то вісь пере-

буваючи в магнітному полі Землі, має ܪ௘௠௜௡ ൌ40 
А/м. При цьому 

௠௜௡ܯ ൌ 1200
А
м
, ௘тܪ ൌ 120…130

А
м
. 

 
При вимірюванні приладом напруженості у по-

верхні металу на ребрі торця необхідно мати на ува-
зі, що навіть при розмагніченому стані осі, напру-
женість поля може бути в 3 ... 3,2 рази більше, ніж 
поле Землі. 

У першому наближенні можна вважати, що ма-
ксимальна напруженість магнітного поля на поверх-
ні намагніченої деталі не може перевищити величи-
ну коерцитивної сили при будь-якому способі нама-
гнічування. 

Висновки. У статті за результатами аналізу ос-
новних способів розмагнічування феромагнітних 
деталей вибрано і обґрунтовано спосіб та визначені і 
проаналізовані основні вимоги до пристрою розмаг-
нічування осей колісних пар.  Запропоновано реалі-
зацію пристрою, який гарантує необхідну якість ро-
змагнічування осі колісної пари на підставі визна-
чення її магнітного стану.  Намагніченість матеріалу 
осі пропонується оцінювати непрямим методом за 
результатами вимірювання ферозондом тангенціа-
льної складової напруженості магнітного поля на 
поверхні осі. Напрямком подальших досліджень є 
автоматизація процесу розмагнічування. 
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Шевченко А.И. Мелконов Г.Л. Устройство раз-

магничивания установки магнитной дефектоскопии 
осей колесных пар 

В статье показана необходимость размагничивания 
оси колесной пары, при котором остаточная намагни-
ченность доводится до такого значения, при котором 
ферромагнитные частицы, образующиеся при обработке, 
не удерживались бы на поверхности оси, в результате че-
го значительно повышается срок службы оси и ее эксплу-
атационная надежность. С этой целью определены и 
проанализированы основные способы размагничивания 
деталей и изделий, выполненных из ферромагнитных ма-
териалов: обратным импульсом, свободный колебатель-
ный процесс и импульсный способ.   По результатам 
сравнительного анализа выбран и обоснован способ раз-
магничивания оси колесной пары, основанный на цикличе-
ском перемагничивании синусоидально изменяющимся 
магнитным полем с плавно убывающей до нуля амплиту-
дой. Выбор основан на возможности получения высоких 
значений амплитуд тока в размагничивающем устрой-
стве при малом потреблении мощности из сети, а также 
принципиальном отсутствии постоянной составляющей 
размагничивающего поля. Предложено устройство раз-
магничивания, реализующее данный способ, который 
обеспечивает качественное размагничивание оси на осно-
вании определения ее магнитного состояния с последую-
щей корректировкой величины размагничивающего поля. 

Ключевые слова: ось колесной пары, магнитная де-
фектоскопия, остаточная намагниченность, размагничи-
вание, измерение, феррозонд. 

 
Shevchenko O.I. Melkonov H.L. Device for demag-

netization of magnetic defectoscopy unit of wheel pair 
The article shows the need for high-quality demagneti-

zation of the axle of the wheelset, which is one of the most crit-
ical parts of the rolling stock.  The main task of demagnetiza-
tion is to bring the remanent magnetization to such a value at 
which the ferromagnetic particles formed during processing 
would not be retained on the surface of the axle, as a result of 
which its service life will significantly increase. The method of 
comparative analysis was used to assess the effectiveness of 
methods for demagnetizing the axle of a wheelset, which en-
sures the durability and operational reliability of the rolling 
stock.  Based on the results of the analysis, three main meth-
ods of demagnetizing ferromagnetic parts and products are 
identified: a reverse pulse, a free oscillatory process and a 
pulse method.  A method of demagnetization based on cyclic 
magnetization reversal by a sinusoidal changing magnetic 
field with an amplitude smoothly decreasing to zero has been 
selected and substantiated. The basic requirements for the de-
vice for demagnetizing the axles of wheelsets have been de-
termined and analyzed.  The proposed implementation of the 
device, which guarantees the required quality of demagnetiza-
tion of the axle of a wheelset based on its magnetic state.  The 
magnetization of the axis material is proposed to be estimated 
indirectly from the results of measuring the tangential compo-
nent of the magnetic field strength on the axis surface with a 
fluxgate. To compensate for external magnetic fields, a second 
flux gate is used, located at some distance from the first.  The 
output signals of the flux gates are connected according to the 
differential circuit. The difference signal of the flux gates is 
amplified and fed to a recording device, depending on the 
readings of which the demagnetizing field is corrected. 

The proposed implementation of the device, which guar-
antees the required quality of demagnetization of the axle of a 
wheelset on the basis of determining its magnetic state. The 
magnetization of the axis material is proposed to be estimated 
by an indirect method based on the results of measuring the 
fluxgate tangential component of the magnetic field strength 
on the axis surface. The direction of further research is the au-
tomation of the demagnetization process. 

Keywords: axis of wheel pair, magnetic flaw detection, 
residual magnetization, demagnetization, measurement, flux 
gate. 
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АВТОМАТИЗАЦІЯ ОБ'ЄДНАНИХ СИСТЕМ АВТОНОМНОГО 
 ЕНЕРГОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЛАБОРАТОРНОЇ УСТАНОВКИ 
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AUTONOMOUS ENERGYINDEPENDENCE COMBINE SYSTEMS  

LABORATORY SETTING AUTOMATION  
 

Asmankina A.A., Loriia M.G., Tselishchev O.B., Ghezewi Abdulkhalegn Goma Ahmed 
 
 
 

Тепер всі світові тенденції енергії прямують на викорис-
танні і комбінуванні поновлюваних джерел енергії. Поєд-
нання декількох поновлюваних джерел енергії і залучання 
не поновлюваних джерел приводить до часткової неза-
лежності. У цій роботі була протестований лаборатор-
ний пристрій для нагріву і охолодження рідини. Протягом 
експерименту були використані правила Карно, гідроди-
наміка, динамічна компресія газів  і багато інших принци-
пів. Запропоноване поєднання декількох систем замінимої 
енергії, зазначене у графіках, відобразило кількість дже-
рел, необхідних для роботи експериментального врегулю-
вання. Були зняті показники в різних термінах роботи ек-
спериментального врегулювання, для цієї мети воно було 
обладнане великою кількістю чутливих елементів. Дослі-
джуваний час, температура, тиск на різних проміжках 
врегулювання управляється он-лайн з мобільного при-
строю. Для конструкції і оцінки адекватності матема-
тичного зразкового збирання показників від сенсорів за-
лежно від температурних індексів умови експлуатації, 
яка вимагає детальніших спостережень, для цього дослі-
дження знадобилося більше ріку, залежно від часу щоріч-
ної і бажаної температури в приміщенні. Зняті показни-
ки з експериментальної частини, дозволили отримати 
апроксимовану інформацію для конструкції діаграм за-
лежностей нагнітання тиску від температур. Дослідним 
результатом стали побудовані графічні залежності тис-
ку від температур на трьох основних ділянках врегулю-
вання. Отримані дані надають можливості побудувати 
математичну модель для послідовної модернізації врегу-
лювання. 
Ключові слова: комплексна установка, фільтр-осушувач, 
хладагент, компресор, сонячні панелі, автоматизація, мі-
кроконтроллер . 
 
 

Вступ. При розробці будь-якої технології особ-
ливу увагу приділяють розробці технологічної схеми 
та апаратів, які реалізують цю технологію. Процес 
розробки технологічної схеми можна умовно поді-
лити на декілька етапів: розробка лабораторної 
установки; розробка пілотної установки; розробка 

напівпромислової установки; розробка промислової 
установки. 

Було вирішено розробити та сконструювати пі-
лотну установку, яку потім доповнювати. Вдоскона-
лена лабораторна установка дозволила врегулювати 
необхідні параметри, а використання великої кілько-
сті датчиків дозволило знімати показники цих пара-
метрів. Також одним із важливих питань було вирі-
шено впровадити в загальну систему альтернативні 
джерела енергії. Альтернативні джерела енергії мо-
жуть поставляти енергію, як правило, за допомогою 
контролерів заряду акумуляторних батарей (АКБ) і 
інверторів (перетворювачів постійної напруги АКБ в 
змінне 220В). При необхідності АКБ можуть так са-
мо заряджатися від стаціонарного генератора, або 
від мережі 220 вольт, якщо енергії від альтернатив-
них джерел бракує. 

Для наочності були розглянуті різні системи з 
використанням різних джерел енергії та їх кількості. 
Була досліджена необхідна кількість датчиків та до-
поміжних конструкцій. 

Основний матеріал. Результатом пошуку та 
обговорення необхідних компонентів став список 
першочергових кроків: залив хладагенту R134а, па-
яння мідних трубок, під'єднування в систему мано-
метрів, ватметра, пускової кнопки, для екстреного 
відключення живлення, та ємностей з водою. Було 
прийнято рішення робити установку на побутовому 
компресорі із звичайного холодильника, тому і ро-
бився залив саме хладагенту R134а, який використо-
вується безпосередньо у компресорах такого типу та 
є безпечним для людини. Мідні трубки були обрані 
за теплоємністю. Так як систему потрібно контро-
лювати було вирішено вмонтувати манометри на 
вхід і на вихід з компресору. Для контролю за спо-
живанням електричної енергії  та спостереженням 
передів напруги у централізованих електромережах. 
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Для побудови експериментальної установки бу-
ла спроектована та сконструйована підставка 
(рис.1). 

 
Рис.1.  Стаціонарна підставка експериментальної  

лабораторної установки 

 

Рис. 2.  Зображення експериментальної лабораторної 
установки(схемотечне) 

На рис.2 показана розроблена та зібрана експе-
риментальна лабораторна установка на підставці 
(рис.1), де 1 –  фільтр-осушувач хладагента; 2 –  ізо-
лююча  кришка; 3 –  мідна трубка; 4 –  ємність з 
проточною водою, в якої знімається тепло; 5 –  єм-
кість, в якій відбувається нагрів; 6 –  мотор-
компресор побутового холодильника. Спочатку, 
установка складалася з наступних компонентів: 
компресор, дві ємності з водою, мідні трубки, два 
манометри (вхід і вихід системи), хладагент R 134a, 
а також 6 датчиків для зняття свідчень (температура 
води в обох ємкостях, температури трубок входу і 

виходу з компресора, температура на вході капіляра, 
температура компресора). Середній показник темпе-
ратури нагрітої води в ємкості при знятті свідчень 
тепла був рівний 40-50° C при нагріві компресора до 
60-80° C. До недоліків первинної конструкції уста-
новки можна віднести неефективне підведення на-
гріву води з вершини ємкості. Доцільніше нагрівати 
воду від підстави ємкості, щоб тепло піднімалося 
вгору. Також відсутність перемішування води, що 
підігрівається, в ємкості приводила до надмірного 
підвищення тиску в трубках системи. 

Після того, як установка була переконструйова-
на з врахуванням вищеперелічених проблем, був до-
даний другий компресор (звичайний акваріумний 
компресор), який істотно знижував тиск шляхом пе-
ремішування води. Були перепаяні і заізольовані 
трубки на виході з компресора, які були призначені 
для передачі тепла. Також була заізольована судина з 
водою, що нагрівалася, та мідна трубка, що виходить 
з компресора. Це дозволило запобігти деяким тепло-
вим втратам.  Як видно зі всього вищеописаного, 
упроваджені конструктивні рішення дозволили усу-
нути ряд проблем і істотно збільшити ефективність 
роботи установки. 

Далі, для проведення автоматичного збору да-
них, їх обробки, контролю і можливості регулюван-
ня параметрів були приєднані датчики і запрограмо-
ваний контроллер. 

Проведені експерименти дозволили отримати 
апроксимовані дані для побудови графіків залежнос-
тей нагнітання тиску від температур: виходу з комп-
ресора, з капіляра і, безпосередньо, в резервуарі з 
рідиною, а так само тиску від часу дії. 

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 3.  Результати запусків  
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У частині а) на графіках представлені: черво-
ним – залежність тиску від температури нагріваль-
ної трубки до фільтру-осушувача хладагента,  синім 
– залежність тиску від температури води, що нагрі-
вається, зеленим – залежність тиску від температури 
нагрівальної трубки після фільтру-осушувача хлада-
гента. У частині б) червоним показаний графік за-
лежності тиску від часу. Як видно з графіків, при до-
сягненні компресором температури 70ºС при пер-
шому запуску, рівень тиску залишається стабільним 
14 мПа. При подальших запусках, досягаючи тиску в 
14мПа, приймалося рішення відключення уручну із-
за технічних характеристик використаного компре-
сора і сполучних трубок. 

Сконструйована лабораторна установка відно-
ситься до складних, але з’явилася можливість експе-
риментально дослідити її роботу та отримати стати-
чні характеристики. Було прийняте рішення виявити 
функціональний зв’язок вихідних величин від змін 
вхідних. Під час дослідження статичних характерис-
тик і кривих перехідного процесу найчастіше вико-
ристовують ступінчасту одиничну функцію, тому 
були зняті необхідні параметри при роботі установ-
ки. Вхідні величини ступінчасто послідовно зміню-
валися від мінімального до максимально можливого, 
в залежності від параметрів встановленого облад-
нання, на кожному з обраних інтервалах часу. 

Таблиця 1 

 Значення показників 

№ зп t, хв Р tзк tгє tз кап 
1 0 5 19,5 17,25 -11,13 
2 0,01 6 36,88 17,63 -38 
3 0,05 6,2 46,5 18,88 -25,75 
. 
.  
. 
N 0,4 9,2 79,88 31,5 -20,38 
 

 
Найважливішим показником є температура у 

гарячій ємності.  

 

Рис. 4. Кореляційне поле дослідів 

Після обробки зібраних показників була побу-
дована експериментальна лінія регресії та знайдені 
середні значення показників, які були потрібні для 
знаходження коефіцієнта кореляції.  Знайдений кое-
фіцієнт належить до проміжку [0;1] та є ознакою си-
льної кореляції. 

 

Рис. 5. Емпіричні та теоретичні лінії регресії знятих  
показників 

 

Рис.6.  Емпіричні та теоретичні лінії регресії поділені 
 на ділянки |Δх| 

Висновки.  Результатом даної роботи є розроб-
ка і тестування дослідної лабораторної установки. 
Аналіз існуючих розробок систем автономного енер-
гозабезпечення і характеристик вироблюваного 
устаткування дозволив виявити основні тенденції 
розвитку даної області, сформувати перспективний 
напрям практичної реалізації самої установки для 
зняття свідчень з датчиків. 

Розроблена експериментальна лабораторна 
установка не має достатньо потужності задля забез-
печення енергією цілої будівлі. Тому виникає необ-
хідність побудови та дослідження математичної мо-
делі, що уможливить розрахунок необхідних пара-
метрів для подальшого вибору необхідної кількості 
матеріалів для забезпечення необхідної кількості 
енергії при зміні будь-яких змінних параметрів.  
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Асманкина А.А., Лория М.Г., Целищев А.Б., 
Гезеви Абдалхалех Гома Ахмед  Автоматизация объе-
диненных систем автономного энергообеспечения ла-
бораторной установки 

Теперь все мировые тенденции энергии направляют-
ся на использование и комбинирование возобновляемых 
источников энергии. Сочетание нескольких возобновляе-
мых источников энергии и привлечение не возобновляемых 
источников приводит к частичной независимости. В 
этой работе было протестированное лабораторное уст-
ройство для нагрева и охлаждения жидкости. В течение 
эксперимента были использованы правила Карно, гидро-
динамика, динамическая компрессия газов  и много других 
принципов. Предложенное сочетание нескольких систем 
заменимой энергии, отмечены в графиках, отобразило ко-
личество источников, необходимых для работы экспери-
ментального урегулирования. Были сняты показатели в 
разных сроках работы экспериментального урегулирова-
ния, для этой цели оно было оборудовано большим коли-
чеством чувствительных элементов. Исследуемое время, 
температура, давление, на разных промежутках урегули-
рования управляется он-лайн из мобильного устройства. 
Для конструкции и оценки адекватности математичес-
кого образцового сбора показателей от сенсоров в зави-
симости от температурных индексов условия эксплуа-
тации, которое требует более детальных наблюдений, 
понадобилось больше года, в зависимости от времени 
ежегодной и желаемой температуры в помещении. Сня-
тые показатели, позволили получить аппроксимирован-
ную информацию для конструкции диаграмм зависимос-
тей нагнетания давления от температур. Опытным ре-
зультатом были построены графические зависимости 
давления от температур на трех основных участках уре-
гулирования. Полученные данные предоставляют возмо-
жность построить математическую модель для после-
довательной модернизации урегулирования. 

Ключевые слова:  комплексная установка, фильтр-
осушитель, хладагент, компрессор, солнечные панели, 
автоматизация, микроконтроллер . 

 
Asmankina A.A,, Loriia M.G., Tselishchev O.B., 

Ghezewi Abdulkhalegn Goma Ahmed. Autonomous 
energyindependence combine systems laboratory setting 
automation 

Now all world tendencies of energy are sent on the use 
and combining of renewable energy sources. Combination of a 
few renewable energy sources bringing in of not renewable 
sources results in partial independence. In this work was the 
tested laboratory device for heating and cooling of liquid. 
During an experiment rules were used Carnot, 
hydrodynamics, dynamic compression of gases  and many 
other principles. The offered combination of a few systems of 

replaceable energy, marked in graphic arts, represented the 
amount of sources, necessary for work of experimental 
settlement. There were the taken off indexes in the different 
terms of work of experimental settlement, for this purpose it 
was equipped plenty of pickoffs.  A this job performance is 
development and testing of pilot laboratory plant. Constructed 
the laboratory setting behaves to difficult, but possibility 
experimentally to probe its work and get static descriptions 
appeared. There was the accepted decision to find out 
functional connection of initial sizes from changes an 
entrance. A major index is a temperature in a hot capacity. 
After treatment of the collected indexes the experimental line 
of regression was built and the mean values of indexes, which 
was needed for finding of coefficient of correlation, are found. 
The probed time, temperature, pressure, on the different 
intervals of settlement is managed on-line from a mobile 
device.  For a construction and estimation of adequacy of 
mathematical exemplary collection of indexes from touch-
controls depending on the temperature indexes of condition of 
exploitation, which requires more detailed supervisions, for 
this research it may need anymore the river, depending on 
time of annual and desired temperature in an apartment. 
Taken off indexes, allowed to get the approximated 
information for the construction of diagrams of dependences 
of festering of pressure from temperatures. By an experimental 
result graphic dependences of pressure became built on tem-
peratures on three basic areas of settlement. Findings are giv-
en by possibilities to build a mathematical model for succes-
sive modernization of settlement. 

Keywords: filter-vaporiser, complex setting,  coolagent, 
compressor, sun panels, automation, microcontroller . 
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ОЦІНКА ПЕРІОДИЧНІСТІ КОНТРОЛЮ СПРАВНОСТІ ТЕХНІЧНОЇ СИСТЕМИ 
 З РЕЗЕРВУВАННЯМ ТА ПОКАНАЛЬНИМ КОНТРОЛЕМ СПРАВНОСТІ  

НА ОСНОВІ ЗАДАНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

Чумаков Л.Д., Мисов О.П., Савченко М.О., Кравець В.І., Тітова О.В. 

EVALUATION OF THE PERIODICITY OF MONITORING THE MALFUNCTION  
OF A TECHNICAL SYSTEM WITH RESERVATION AND PAN-CHANNEL MONITORING  

OF MALFUNCTION ON THE BASIS OF A SET EFFICIENCY 

Chumakov L.D., Mysov O.P., Savchenko M.O., Kravets V.I., Titova O.V. 

Сучасні технічні системи містять, як правило, велику кіль-
кість елементів, які можуть відмовляти в процесі її експлу-
атації. Для забезпечення високої ефективності використан-
ня технічної системи протягом усього призначеного терміну 
експлуатації необхідно проводити її технічне обслуговування 
з метою виявлення можливих відмов і відновлення працезда-
тного стану системи. Досліджено вплив ступеня набли-
ження цільової функції на величину інтервалу між перевір-
ками і ефективність використання технічних систем. Осно-
вним завданням проектування обладнання є забезпечення ви-
сокого рівня його ефективності в процесі експлуатації. Це 
досягається як конструктивними методами, так і вибором 
експлуатаційних характеристик. У більшості випадків про-
тягом усього призначеного терміну експлуатації планується 
проводити його обслуговування з метою виявлення можли-
вих збоїв та відновлення стану. У цьому випадку може ста-
тися прихований збій у певному наборі параметрів, що ви-
значають стан роботи системи. Для його усунення облад-
нання перевіряється на справний стан. Різні групи парамет-
рів можуть відслідковуватися постійно, періодично або не 
контролюватися протягом відведеного терміну експлуата-
ції пристрою. У статті розглядається випадок періодичного 
моніторингу стану. Однією з важливих експлуатаційних ха-
рактеристик обладнання є розмір інтервалу між перевірка-
ми. Розподіл часу роботи каналу вважається експоненціаль-
ним. Наближене рішення задачі полягає у розширенні показ-
ника для коефіцієнта доступності підряд та пошуку коренів 
нелінійного рівняння. Проведено аналіз впливу на точність 
вирішення задачі про кількість термінів розширення. Вико-
ристання цього методу зменшить кількість перевірок порів-
няно з оптимальною кількістю. 
Ключові слова: повірка, технічна система, резервування, 
періодичність контролю, оцінка несправності. 

Вступ. Сучасні технічні системи містять, як 
правило, велику кількість елементів, які можуть ві-
дмовляти в процесі її експлуатації. 

Для забезпечення високої ефективності вико-
ристання технічної системи протягом усього приз-
наченого терміну експлуатації необхідно проводити 
її технічне обслуговування з метою виявлення мож-
ливих відмов і відновлення працездатного стану си-
стеми. 

Однією з важливих експлуатаційних характе-
ристик системи є величина інтервалу між пе-
ревірками, яка задається в тактико-технічних вимо-
гах. Розробнику необхідно обґрунтувати виконання 
цих вимог. 

Як правило, вирішують задачу оптимізації: 

   max ,


*
r r

θ R
K θ K θ

де ܭг	ሺ̅ߠሻ- коефіцієнт готовності, 
 ,множина інтервалів між перевірками -ߠ̅
-തതത - оптимальне множина інтервалів між пе∗ߠ

ревірками, 
R - область, яка визначає сукупність допустимих 

стратегій контролю. 
Вирішення цього завдання для експоненціаль-

ного закону часу безвідмовної роботи системи наве-
дено в роботах [1, 2]. 

Зазвичай крива залежності значень коефіцієнта 
готовності від величини інтервалу між перевірками 
в районі оптимуму має пологу форму і, отже, можна 
зменшити кількість перевірок за умови виконання 
вимог до коефіцієнта готовності. 

Тоді умова вибору величини θ∗має вигляд: 

  * зад
r rK θ K

, (1)
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де θ∗- множина інтервалів між перевірками, коли 
виконана умова (1), 

гܭ
зад- задана величина коефіцієнта готовності. 
Мета статті - показати рішення задачі вибору 

тривалості інтервалу між перевірками для цього 
випадку. Подібна задача для системи без ре-
зервування вирішена в роботі [3], а для системи з 
дублюванням - в роботі [4]. 

У цій роботі розглядається технічна система, 
що знаходиться в стані готовності виконати постав-
лене перед нею завдання на інтервалі [0,T], де T - 
призначений термін експлуатації. Система скла-
дається з трьох каналів, які з'єднані за схемою "2 з 3-
х" або за схемою "1 з 3-х". 

У випадковий момент часу, рівномірно 
розподілений на інтервалі [0,T], може надійти ко-
манда на застосування технічної системи. При 
цьому можливе існування прихованої відмови по 
деякій множині параметрів, що визначають працез-
датність системи. Для його усунення проводяться 
перевірки справності технічної системи. Різні групи 
параметрів можуть контролюватися безперервно, 
періодично або не контролюватися протягом усього 
терміну експлуатації. Завдання оцінки ефективності 
експлуатації технічної системи при агрегатному ме-
тоді ремонту розглянуті в роботах [5, 6]. 

Результати досліджень. В даному випадку 
розглядається періодичний контроль справності. 

Нехай час безвідмовної роботи каналу 
розподілено по експонентному закону F (t) = 1-e-λt, 
де λ - інтенсивність відмов одного з каналів систе-
ми. Для системи без резерву оптимальною стра-
тегією контролю в повному обсязі є рівномірне 
розташування перевірок [1-5], тому в нашому 
випадку можна розглянути один інтервал між пе-
ревірками. 

Вираз для коефіцієнта готовності при ре-
зервуванні за схемою "2 з 3-х", прийнявши, що час 
заміни дуже малий, запишемо наступним чином: 

 
   

 

2 33 2
1 1

2 3 ,

   




λθ λθ

r

e e
K θ

λ θ τ
 (2)

 де θ - величина інтервалу між перевірками; 
τ - тривалість перевірки. 
Тоді умова вибору величини θ∗має вигляд (1). 
Наближене рішення задачі можна шукати, роз-

кладаючи експоненти у виразі (2) в ряд і беручи 
різне число членів розкладання. 

Формула (2) буде виглядати наступним чином: 
для 3-х членів розкладання 

 
2 3

,



r

θ λ θ
K θ

θ τ (3)

для 4-х членів розкладання 

 
2 3 3 45

4 ,
 


r

θ λ θ λ θ
K θ

θ τ (4)

для 5-ти членів розкладання 

 
2 3 3 4 4 55 19

4 20
  


r

θ λ θ λ θ λ θ
K θ

θ τ
, (5)

Нехай канал системи складається з одного 
комп'ютера з інтенсивністю відмов λ = 0,8649 1/г. 
Час перевірки справності системи τ = 0,0044 м [7]. 
При оптимальної стратегії контролю Kгሺθоптሻ ൌ
0,9176. Якщо потрібно забезпечити Kг

зад ൌ 0,95,, то 
в цьому випадку необхідно застосувати резервуван-
ня каналів, наприклад, за схемою "2 з 3-х". 

Графіки залежності коефіцієнта готовності си-
стеми від величини інтервалу між перевірками, по-
будовані на підставі формул (2-5) наведені на рис.1. 

Для пошуку величини інтервалу між перевір-
ками з умови (1) знайдемо відповідні рівняння. 

Використовуючи вираз (3), отримаємо наступ-
не рівняння: 

 2 3 1 0,   зад зад
r rλ θ K θ K τ

 (6)

Якщо використовувати вираз (4), то рівняння 
матиме такий вигляд: 

 3 4 2 35
1 0,

4
    зад зад

r rλ θ λ θ K θ K τ
 (7)

Перетворюючи вираз (5), отримаємо рівняння 
5-го ступеня: 

 4 5 3 4 2 319 5
1

20 4

0,

    

 

зад
r

зад
r

λ θ λ θ λ θ K θ

K τ  (8)

  Рішення таких рівнянь викликає певні трудно-
щі, однак розроблені алгоритми, що дозволяють зна-
ходити їх вирішення [8]. Як видно з малюнка 1, 
кращі рішення виходять при використанні виразу 
(8). 

Оцінимо величини шуканих і оптимальних мі-
жперевірочний інтервалів для нашого прикладу. 

Таким чином, відмова від призначення оптима-
льних величин міжперевірочний інтервалів і вико-
ристання інтервалів, що забезпечують заданий рі-
вень готовності, може зменшити число перевірок і 
зменшити вартість експлуатації. 
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Рис. 1. Залежність коефіцієнта готовності від величини інтервалу між перевірками,  
де 1 – exp; 2 - 3 ступінь; 3 - 4 ступінь; 4 - 5 ступінь 

Таблиця 1 

Величини інтервалів між перевірками  
і коефіцієнтів готовності 

Рівняння ߠ∗ год ߠопт год ܭгሺߠ∗ሻ ܭгሺߠоптሻ ߠ/∗ߠопт 
Експоненти 0,235 0,15 0,9499 0,9576 1,6

3-я ступінь 0,196 0,14 0,9499 0,9553 1,4

4-я ступінь 0,244 0,16 0,9501 0,9578 1,5

5-я ступінь 0,234 0,15 0,9499 0,9575 1,6

Розглянемо систему з резервуванням "1 з 3-х". 
Вираз для коефіцієнта готовності 

     
 

 
 

2

3

18 1 9 1

6

2 1
,

6

 



   




 



λθ λθ

r

λθ

e e
K θ

λ θ τ

e

λ θ τ
 (9)

Розкладаючи експоненти у виразі (9) в ряд і бе-
ручи різне число членів розкладання, отримаємо: 

для 2-х членів розкладання 

 
3 41

4 ,



r

θ λ θ
K θ

θ τ    (10) 

для 3-х членів розкладання 

 
3 4 4 51 3

4 10 ,
 


r

θ λ θ λ θ
K θ

θ τ  (11)

для 4-x членів розкладання 

 
3 4 4 5 5 61 3 5

4 10 24 ,
  


r

θ λ θ λ θ λ θ
K θ

θ τ (12)

для 5 членів розкладання 

 
3 4 4 5

5 6 6 7

1 3
4 10

5 3
24 28 ,

  




 



r

θ λ θ λ θ
K θ

θ τ

λ θ λ θ

θ τ

    (13) 

Якщо потрібно забезпечити Kг
зад ൌ 0,98, то в 

цьому випадку необхідно застосувати резервування 
каналів за схемою "1 з 3-х". 

Графіки залежності коефіцієнта готовності си-
стеми від величини інтервалу між перевірками, по-
будовані на підставі формул (9-13) наведені на рис. 
2.
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Рис. 2. Залежність коефіцієнта готовності від величини інтервалу між перевірками для схеми "1 з 3-х",  
де 1 - 5 ступінь; 2 - 4 ступінь; 3 - 6 ступінь; 4 - 7 ступінь 

Таблиця 2 

Величини інтервалів між перевірками і коефіцієнтів готовності 

Рівняння ߠ∗ год ߠопт год ܭгሺߠ∗ሻ ܭгሺߠоптሻ ߠ/∗ߠопт 
Експоненти 0,48 0,35 0,9799 0,9828 1,4

5-я ступінь 0,48 0,35 0,9799 0,9828 1,4

4-я ступінь 0,58 0,37 0,9800 0,9833 1,6

6-я ступінь 0,38 0,31 0,9799 0,9798 1,2

7-я ступінь 0,47 0,34 0,9801 0,9827 1,4

Використовуючи вираз (10), отримаємо 
наступне рівняння: 

 3 4 4 1 4 0,   зад зад
r rλ θ K θ K τ  (14)  

Якщо використовувати вираз (11), то рівняння 
матиме такий вигляд: 

 4 5 3 412 10 40 1

40 0,

   

 

зад
r

зад
r

λ θ λ θ K θ

K τ
(15)  

Перетворюючи вираз (12), отримаємо рівняння 
6-го ступеня: 

 
5 6 4 5 3 4111 216 180

720 1 720 0,

  

   зад зад
r r

λ θ λ θ λ θ

K θ K τ     
(16) 

З виразу (13) випливає: 

 
6 7 5 6 4 5

3 4

4247 777 1512

1260 5040 1

5040 0,

  

   

 

зад
r

зад
r

λ θ λ θ λ θ

λ θ K θ

K τ
(17)

Висновок. Відмова від призначення оптималь-
них величин інтервалів між перевірками і викори-
стання інтервалів, що забезпечують заданий рівень 
готовності, може також зменшити число перевірок і 
вартість експлуатації. 

Таким чином, в даній роботі проведені до-
слідження по визначенню величини інтервалу між 
перевірками справності технологічної системи з ре-
зервуванням за схемою "2 з 3-х" і "1 з 3-х" за умови 
виконання вимог до її ефективності. 

Показано, що цей підхід може скоротити кіль-
кість перевірок у порівнянні з оптимальною стра-
тегією і дати економічний ефект. 

Для резервування за схемою "2 з 3-х" і "1 з 3-х" 
скорочення кількості перевірок менше, ніж при си-
стемі з дублюванням. 
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Чумаков Л.Д., Мысов О.П., Савченко М.О., Кра-
вец В.И., Титова Е.В. Оценка периодичности контроля 
исправности технической системы с резервированием 
и поканальным контролем исправности на основе за-
данной эффективности 

Современные технические системы содержат, как 
правило, большое количество элементов, которые могут 
отказывать в процессе ее эксплуатации. Для обеспечения 
высокой эффективности использования технической си-
стемы в течение всего назначенного срока эксплуатации 
необходимо проводить ее техническое обслуживание с 
целью выявления возможных отказов и восстановления 
работоспособного состояния системы. Исследовано вли-
яние степени приближения целевой функции на величину 
интервала между проверками и эффективность исполь-
зования технических систем. Основной задачей проекти-
рования оборудования является обеспечение высокого 
уровня его эффективности при эксплуатации. Это до-
стигается как конструктивными методами, так и выбо-
ром эксплуатационных характеристик. В большинстве 
случаев в течение всего назначенного срока службы пла-
нируется проводить техническое обслуживание, чтобы 
выявить возможные сбоя и восстановить работоспособ-
ное состояние. В этом случае возможен скрытый сбой в 
определенном наборе параметров, которые определяют 
состояние системы. Чтобы устранить это, оборудова-
ние проверяется на исправность. Различные группы па-
раметров могут отслеживаться непрерывно, периодиче-
ски или не контролироваться в течение всего назначенно-
го срока службы устройства. В статье рассмотрен слу-
чай периодического мониторинга работоспособного со-
стояния. Одной из важных эксплуатационных характе-
ристик оборудования является величина интервала меж-
ду проверками. Распределение времени работы канала 
предполагается экспоненциальным. Приближенное реше-
ние задачи состоит в увеличении показателя степени для 
коэффициента доступности в ряд и нахождении корней 
нелинейного уравнения. Проведен анализ влияния на точ-
ность решения задачи числа членов разложения. Исполь-
зование этого метода уменьшит количество проверок по 
сравнению с оптимальным количеством. 

Ключевые слова: поверка, техническая система, ре-
зервирование, периодичность контроля, оценка неисправ-
ности. 

Chumakov L.D., Mysov O.P., Savchenko M.O., Kra-
vets V.I., Titova O.V. Evaluation of the periodicity of 
monitoring the malfunction of a technical system with 
reservation and pan-channel monitoring of malfunction on 
the basis of a set efficiency 

Modern technical systems contain, as a rule, a large 
number of elements that may fail during its operation. To en-
sure high efficiency of the use of the technical system during 
the entire designated period of operation, it is necessary to 
carry out its maintenance in order to identify possible failures 
and restore the working state of the system. In article discuss-
es the issues of finding the duration of the interval between 
checks of the serviceable condition of technical systems with 
redundant channels when monitoring the health of the chan-
nels carried out according to the criterion of a set value of 
availability function. The influence of the degree of approxi-
mation of the objective function on the value of the interval be-
tween checks and the efficiency of using technical systems is 
investigated. The main task of designing equipment is to en-
sure a high level of its efficiency during operation. This is 
achieved both by constructive methods and by the choice of 
operational characteristics. In most cases, during the entire 
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assigned lifetime, it is planned to carry out its maintenance in 
order to identify possible failures and restore an up state. In 
this case, there may be a latent failure in a certain set of pa-
rameters that determine the up state of the system. To elimi-
nate it, the equipment is checked for good state. Different 
groups of parameters can be monitored continuously, periodi-
cally or not monitored throughout the assigned lifetime of the 
device. The article considers the case of periodic monitoring 
of an up state. One of the important operational characteris-
tics of the equipment is the size of the interval between checks. 
Channel operating time distribution is assumed to be exponen-
tial. An approximate solution to the problem consists in ex-
panding the exponent for the availability factor in a row and 
finding the roots of the nonlinear equation. The analysis of the 
influence on the accuracy of solving the problem of the num-
ber of expansion terms is carried out. Thus, refusal to assign 
the optimal values of the intervals between checks and the use 
of intervals that provide a given level of readiness can reduce 
the number of checks and the operation cost. 

Keywords: verification, technical system, reservation, 
frequency of control, fault assessment 
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