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РОЗРОБКА МОБІЛЬНОГО ANDROID-ДОДАТКУ  
З ЗАСТОСУВАННЯМ ПРИНЦИПІВ CLEAN ARCHITECTURE 

 
Козуб Г. О., Козуб Ю. Г., Могильний Г. А., Жуков А. В. 

 
 CLEAN ARCHITECTURE MOBILE ANDROID SUPPLEMENT  

WITH STRAINED PRINCIPLES 
 

Kozub Н. O., Kozub Yu. H., Mohylnyi H. A., Zhukov A. V. 
 

 
 

В роботі розглянуто існуючі методи розробки мобільного 
Android-додатку із застосуванням принципів CLean 
Architecture з метою оптимізації архітектури програм-
них продуктів на старті їх створення. Досліджено кон-
цептуальні підходи та принципи Clean Architecture, розг-
лянуто можливість побудови Android-додатків згідно 
пошарової схеми, згідно з якою шари зв’язуються прави-
лом залежності Dependency Rule. Для розробки Android-
додатку “Lucky Days - Lunar Calendar” використано се-
редовище Android Studio на базі вихідного коду продукту 
IntelliJ IDEA Community Edition та мови програмування 
Kotlin, яка працює поверх JVM та компілюється в 
JavaScript. Показано коди додатку для потоку вводу-
виведення, який демонструє використання співпрограми.  
Крім можливостей, що існують в IntelliJ IDEA, в Android 
Studio реалізовано нову уніфіковану підсистему складання, 
тестування і розгортання застосунків, яка базується на 
інструментарії Gradle і підтримує використання засобів 
безперервної інтеграції. Наведено описання інтерфейсу 
програми, наведено фрагменти кодів, що відповідають за 
найбільш важливі функції. До складу також включені 
пристосовані під особливості платформи Android розши-
рені інструменти рефакторингу, перевірки сумісності з 
минулими випусками, виявлення проблем з продуктивніс-
тю, моніторингу споживання пам'яті та оцінки зручнос-
ті використання. У редактор також додано режим шви-
дкого внесення правок. Для спрощення проектування до-
датку використано бібліотеку Android Navigation з набо-
ру Jetpack та створено граф зв’язків між вікнами додат-
ку. Для роботи мобільного додатку сформовано та запа-
ковано у архів бази даних SQLite, а для організації комуні-
кації між не пов’язаними частинами додатку реалізовано 
EventBus з набором функцій. Наведено приклади кодів 
Event-класів та State-класів, які використовуються у роз-
робленому додатку. Запропоновану методику, що відпові-
дає принципам Clean Architecture, а саме відокремлення 
бізнес-логіки від відображення елементів списку впрова-
джено для розробки Android-додатку.  
Ключові слова: Android, Kotlin, CLean Architecture, Kotlin 
Coroutines, Android Jetpack, Dependency Rule, патерн, 
Dependency Injection. 
 

Вступ. . З поширенням доступності мобільного 
інтернету все більшою популярністю стали корис-
туватися мобільні додатки. Вони допомагають ви-
рішувати великий спектр завдань. Корпоративні 
компанії збільшують інвестиції в мобільні додатки, 
щоб розширити свій бізнес і досягнути кожного ку-
точка країни або навіть усього світу. 

Популярність мобільної платформи створює 
конкуренцію серед розробників мобільних додатків 
спостерігається тенденція вміння швидко вносити 
зміни у додаток на потребу ринку. Внаслідок чого 
виникає необхідність визначення ефективних підхо-
дів до розробки конкурентних підходів до розробки 
конкурентних мобільних додатків. 

За останні декілька років було опубліковано 
багато різних ідей архітектури програмних продук-
тів, але одним з найкращих рішень архітектури 
Android-додатків є Clean Architecture [1].  

Clean Architecture дозволяє мінімізувати витра-
ти на підтримку та прискорити рефакторинг додатку 
в майбутньому завдяки реалізації принципів неза-
лежності та розподілення логіки, відображення та 
даних. 

Якщо не продумати архітектуру на старті прое-
кту, а займатися лише продуктовими задачами, то 
незабаром вартість цих задач зросте. Не варто відк-
ладати на майбутнє архітектурні моменти. Можливо 
що в один момент доведеться перестати працювати 
над функціоналом і почати дороге виправлення ар-
хітектури. З недосконалою архітектурою збільшення 
кількості розробників не допоможе масштабуванню 
програмного продукту.  

Саме тому знання принципів Clean Architecture 
та вміння їх застосовувати є актуальним для 
Android-розробників. 

Мета роботи – дослідження підходів до Clean 
Architecture та використання сучасних інструментів 
та методів для розробки Android-додатків. Висвіт-
люються концептуальні підходи та принципи Clean 
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Architecture, розглядається можливість побудови  
Android-додатків згідно до пошарової схеми Clean 
Architecture (Presentation Layer, Domain Layer, Data 
Layer) [2]. 

Викладення основних матеріалів. Для реалі-
зації проєкту використано середовище розробки 
Android Studio, мову програмування Kotlin, SQLite, 
Kotlin Coroutines, набір бібліотек та компонентів 
Android Jetpack, бібліотека Room та Dependency 
Injection. 

Clean Architecture є популярним підходом до 
розробки мобільних додатків. Цей термін походить з 
однойменної статті Robertа C. Martinа [1]. Він міс-
тить у собі декілька принципів: 

- Незалежність від фреймворків. Архітектура 
додатку не повинна покладатися на існування будь-
якої бібліотеки. Це дозволяє використовувати фрей-
мворки як інструменти, а не обмежувати систему в 
рамках певного фреймворку; 

- Тестованість. Бізнес-логіка може бути про-
тестована без інтерфейсу користувача, бази даних, 
веб-сервера або будь-якого іншого зовнішнього 
елемента; 

- Незалежність від інтерфейсу користувача. 
Інтерфейс повинен легко змінюватися та не вимага-
ти зміни решти системи. Наприклад веб-інтерфейс 
повинен легко замінюватися на інтерфейс консолі 
без необхідності зміни бізнес-логіки; 

- Незалежність від бази даних. Бізнес-логіка 
не повинна бути прив’язана до бази даних. Можли-
вість швидко змінювати тип бази даних, наприклад: 
SQLite або MongoDB на Oracle, SQL Server, MySQL 
чи будь-яку іншу. 

- Незалежність від будь-якого іншого агенту. 
Бізнес-логіка не повинна знати про зовнішній світ. 

Дотримання цих принципів у архітектурі про-
грамного забезпечення представлено на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема Clean Architecture 

У цій схемі кожен шар має позначення: 
- Entities – бізнес-логіка, спільна для всіх до-

датків, а у випадку окремого додатку – найбільш ба-
зові бізнес-об’єкти; 

- Use Cases – логіка додатку, “сценарії засто-
сування”, які керують потоком даних з попередньо-
го шару; 

- Interface Adapters – адаптери між Use Cases і 
зовнішнім світом. Цей шар конвертує дані у формат, 
який підходить для зовнішніх шарів, наприклад Web 
або бази даних, а також перетворює зовнішні дані у 
формат для внутрішніх шарів; 

- Frameworks and Drivers – зовнішній шар, 
який містить фреймворки, інструменти, бази даних 
та інше. У цьому шарі код повинен зв’язуватися з 
попереднім шаром, але не впливати у значній мірі 
на внутрішні шари. 

Усі шари зв’язані правилом залежності – 
Dependency Rule, яке у вихідному коді можуть вка-
зувати тільки всередину. Наприклад, ніщо з зовніш-
нього шару не може бути згадано кодом з внутріш-
нього шару. Це відноситься до функцій, класів, 
змінних або будь-яких інших сутностей. Robert C. 
Martin указував, що цю схему можна змінювати, до-
давати чи прибирати шари, але основним правилом 
у архітектурі додатку повинно завжди залишатися 
Dependency Rule [1]. 

Результати досліджень. Для розробки 
Android-додатків використано мову програмування 
Kotlin, це статично типізована мова програмування, 
що працює поверх JVM та компілюється в JavaScript 
[5]. 

Наступний код демонструє використання спів-
програми з розробленого програмного застосування 
“Lucky Days - Lunar Calendar” (LD-LC) [3], для по-
току вводу-виведення: 
 
GlobalScope.launch(Dispatchers.IO) { 

val newCategories = 
categoryInteractor.loadRootCategories() 

val descriptionText = 
categoryInteractor.getDescription() 

withContext(Dispatchers.Main) { 
adapter.updateItems(newCategories) 
description.set(newValue = descriptionText) 
} 
} 

 
Співпрограми (Coroutines) – це спосіб написан-

ня асинхронного, неблокуючого коду та є полегше-
ними потоками, які не прив’язані до нативного по-
току, не вимагають перемикання контексту на про-
цесор і в результаті працюють швидше [6]. При ви-
користанні співпрограми, виділимо такі переваги: 
витрачається дуже мала частина ресурсів комп'юте-
ра, у порівнянні зі звичайними потоками; працює 
швидше звичайних потоків; займає менше місця у 
коді. 

За допомогою набору бібліотек, інструментів і 
архітектурних рекомендацій Android Jetpack [7], 
проєкт LD-LC створено у середовищі розробки 
Android Studio. Середовище побудоване на базі ви-
хідного коду продукту IntelliJ IDEA Community 
Edition, Бінарні складання підготовлені для Linux 
(для тестування використаний Ubuntu), Mac OS X і 
Windows. Середовище розробки адаптоване для ви-
конання типових завдань, що вирішуються в процесі 
розробки застосунків для платформи Android. У то-
му числі у середовище включені засоби для спро-
щення тестування програм на сумісність з різними 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 5 (269) 2021 7 

 

 

версіями платформи та інструменти для проекту-
вання застосунків, що працюють на пристроях з ек-
ранами різної роздільності (планшети, смартфони, 
ноутбуки, годинники, окуляри тощо). 

Крім можливостей, присутніх в IntelliJ IDEA, в 
Android Studio реалізовано кілька функцій, таких як 
нова уніфікована підсистема складання, тестування і 
розгортання застосунків, заснована на інструмента-
рії Gradle і підтримуюча використання засобів без-
перервної інтеграції [4]. 

Для прискорення розробки застосунків пред-
ставлено колекцію типових елементів інтерфейсу і 
візуальний редактор для їхнього компонування, що 
надає зручний попередній перегляд різних станів ін-
терфейсу застосунку. Для створення нестандартних 
інтерфейсів присутній майстер створення власних 
елементів оформлення, що підтримує використання 
шаблонів. У середовище вбудовані функції заванта-
ження типових прикладів коду з GitHub. 

До складу також включені пристосовані під 
особливості платформи Android розширені інстру-
менти рефакторингу, перевірки сумісності з мину-
лими випусками, виявлення проблем з продуктивні-
стю, моніторингу споживання пам'яті та оцінки зру-
чності використання. У редактор доданий режим 
швидкого внесення правок. Система підсвічування, 
статичного аналізу та виявлення помилок розшире-
на підтримкою Android API. Інтегрована підтримка 
оптимізатора коду ProGuard. Вбудовані засоби гене-
рації цифрових підписів. Надано інтерфейс для 
управління перекладами на інші мови [8]. 

Вся структура проекту відповідає концепції 
Clean Architecture, при якій: логіка відображення ін-
терфейсу користувача знаходиться у пакеті 
presentation, бізнес-логіка – у пакеті domain, а рівень 
даних – у пакеті data. 

У presentation знаходяться: пакет adapter, що 
містить у собі адаптери списків; пакет di з модулем 
Dependency Injection; пакет interactor з інтерфейсами 
Interactors; пакет ui, який містить у собі класи 
Activity, Fragments, ViewModels, States та Events; па-
кет utils з допоміжними класами та функціями 
MutableLiveData та EventBus; клас App – головний 
клас додатку, який виконує ініціалізацію 
Dependency Injection. 

У domain знаходяться: пакет converter з класа-
ми, які конвертують Entity у необхідні типи; пакет 
interactor з реалізацією інтерфейсів з шару 
presentation; пакет model з класами, об’єкти яких пе-
редають Interactors у ViewModels; пакет repository з 
інтерфейсами Repositories. 

У data знаходяться: пакет db, у якому реалізо-
вана вся логіка взаємодії з базами даних та класи 
Entity; пакет repository з реалізацією інтерфейсів з 
шару domain. 

Спрощену схему структури проекту представ-
лено на рисунку 2: 

 

 

Рис. 2. Схема структури проекту 

Інтерфейс додатку складається з п’яти 
Fragments (HomeFragment, DatesFragment, 
SettingsFragment, AstronomyFragment, 
AboutFragment) та головної Activity (AppActivity), 
яка ними керує. 

Для спрощення проектування додатку, викори-
стано бібліотеку Android Navigation  [9] з набору 
Jetpack та створено граф зв’язків між вікнами додат-
ку (Fragments). Граф зв’язків представлено на рису-
нку 3: 
 

 

Рис. 3. Навігаційний граф додатку 

Проведений аналіз роботи [10] дозволив розро-
бити раціональний код, який відповідає принципам 
Clean Architecture, а саме відокремлення бізнес-
логіки від відображення елементів списку. Це до-
зволило отримати наступні переваги: можливість 
тестування класів адаптерів списку; можливість ві-
дображення різних типів елементів у списку; мож-
ливість використовувати готові функції базового 
адаптеру; позбавлення від надлишкового коду, пок-
ращення читабельності коду та простота редагуван-
ня списків; обробка подій натиску на компонент 
списку з ViewModel. 

Код класу BaseAdapter надає базові функції 
адаптерів списків, такі як: ініціалізація списку, оно-
влення, додавання і видалення елементів списку, а 
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також підключення обробників подій натискань на 
елементи списку. 

Адаптери списків успадковуються від 
BaseAdapter та реалізують логіку ініціалізації еле-
ментів списку. Методика використання 
CategoryAdapter у програмному проекті:  

 
//Створення адаптеру у HomeViewModel 
val adapter = CategoryAdapter() 
 
//Клас Category та його спадкоємці 
sealed class Category(val type: Int) 
data class BackItem(val id: Int, val title: Int) 

: Category(1) 
data class HeaderItem(val title: Int) : 

Category(2) 
data class FolderItem(val id: Int, val key: 

String, val title: Int, val icon: Int) : Category(3) 
data class FileItem(val id: Int, val key: 

String, val title: Int) : Category(4) 
 
//Обробка подій натиску на елемент списку у 

HomeViewModel 
adapter.attachCallback(object : 

BaseAdapterCallback<Category> { 
   override fun onItemClick(model: Category, 

view: View) { 
       when (model) { 
           is BackItem -> 

GlobalScope.launch(Dispatchers.IO) { 
               val new Categories = 

categoryInteractor.categoryBack(model) 
               withContext(Dispatchers.Main) { 
                   

adapter.updateItems(newCategories) 
               } 
           } 
           is FolderItem -> 

GlobalScope.launch(Dispatchers.IO) { 
               val newCategories = 

categoryInteractor.openFolder(model) 
               withContext(Dispatchers.Main) { 
                   

adapter.updateItems(newCategories) 
               } 
           } 
           is FileItem -> { 
               val bundle = bundleOf("topicId" 

to model.id) 
               

view.findNavController().navigate(R.id.toDatesFragmen
t, bundle) 

           } 
       } 
   } 
}) 
 
//Підключення адаптеру у функції onViewCreated 

класу HomeFragment 
categoryList.adapter = homeViewModel.adapter 
 

Для роботи мобільного додатку використову-
ється заздалегідь сформована та запакована у архів 
база даних SQLite. При першому відкритті додатку, 
БД розпаковується з папки assets проекту у директо-
рію баз даних та перевіряє наявність оновленої вер-
сії БД на сервері dropbox [11]. Якщо оновлення дос-
тупне, архів з БД завантажується з сервера, розпако-
вуються та замінює попередню версію БД на смарт-
фоні. Додаток виконує перевірку оновлень БД при 
відкритті додатку з періодичністю в 2 дні, існує мо-
жливість самостійно зробити запит на оновлення БД 
у вікні налаштувань.  

Для організації комунікації між не пов’язаними 
частинами додатку (Activities та Fragments), реалізо-
вано EventBus, з функціями:  

- subscribe – Підписує на певну подію свій 
обробник; 

- unsubscribe – Видаляє обробник певної по-
дії; 

- startEventCallback – Викликає обробник пе-
вної події; 

- saveEvent – зберігає подію для подальшого 
зчитування; 

- getEventsByType<Event> – generic метод, що 
приймає тип події та одноразово повертає список 
збережених подій, які належать до того ж типу, що й 
тип, який був переданий у метод. 

Приклад Event-класів, які використовуються у 
додатку LD-LC: 

 
sealed class AppEvents: Event() { 
   object UpdateDatabase : AppEvents() 
   object UpdateLanguage : AppEvents() 
} 
 
sealed class HomeEvents : Event() { 
   object UpdateList : HomeEvents() 
} 
 
Використання EventBus для Event-класів 

(AppEvents та HomeEvents): 
 
//Підпис події 
eventBus.subscribe(AppEvents.UpdateLanguage) { 

/*Обробка події*/ } 
//Виклик події 
eventBus.startEventCallback(AppEvents.UpdateLang

uage).invoke() 
 
//Збереження події 
eventBus.saveEvent(HomeEvents.UpdateList) 
 
//Зчитування збережених подій та пошук події ві-

дновлення списку 
if 

(eventBus.getEventsByType<HomeEvents>().contains(Home
Events.UpdateList)) { 

   //Обробка події 
} 
 

У розробленому додатку LD-LC використову-
ється поведінковий патерн State Machine для зміни 
станів деяких вікон, це поведінковий патерн, який 
використовується, коли необхідно щоб певний 
об’єкт мав можливість змінювати свою поведінку в 
залежності від свого стану. 

Приклад State-класу з додатку LD-LC: 
 
sealed class DatesState { 
   object LoadingState : DatesState() 
   object TextState : DatesState() 
   object CalendarState : DatesState() 
} 
Допоміжні функції для класу MutableLiveData:  
 
fun <T : Any?> 

MutableLiveData<T>.default(initialValue: T)  
= apply { setValue(initialValue) } 
 
fun <T> MutableLiveData<T>.set(newValue: T)  
= apply { setValue(newValue) } 
 
Використання об’єкту State-класу (DatesState) 

для вікна DatesFragment у класі DatesViewModel: 
 
/*Створення об’єкту стану та його ініціалізація 

значенням за замовчуванням*/ 
val state = 

MutableLiveData<DatesState>().default(initialValue = 
DatesState.LoadingState) 

//Встановлення нового значення стану 
state.set(newValue = DatesState.CalendarState) 
Обробка зміни стану у класі DatesFragment: 
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datesViewModel.state.observe(viewLifecycleOwner, 
   Observer<DatesState> { state -> 
       when (state) { 
           is DatesState.LoadingState -> { 
//Обробка інтерфейсу для стану LoadingState  
           } 
           is DatesState.CalendarState -> { 
//Обробка інтерфейсу для стану CalendarState 
           } 
           is DatesState.TextState -> { 
//Обробка інтерфейсу для стану TextState 
           } 
       } 
   }) 
 

Висновки. В роботі розглянуто принципи 
Clean Architecture та використано адаптацію цих 
принципів під платформу Android. Проведено дослі-
дження та впровадження сучасних інструментів та 
методик розробки Android-додатків Kotlin 
Coroutines, Android Jetpack, Dependency Injection. За 
запропонованою методикою розроблено проєкт, 
який опубліковано у магазині Android-додатків 
Google Play  “Lucky Days - Lunar Calendar”, і відпо-
відає концепції та структурі Clean Architecture. Мо-
більний застосунок LD-LC відображає більше 30 ка-
тегорій для вибору: вибір регіону за часовим поя-
сом, астрономічні календарі (затемнення, фази міся-
ця), відображення даних у вигляді календаря або те-
ксту, зручна навігація по категоріях, зміна мови 
програми, тощо. 
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Kozub Н. O., Kozub Yu. H., Mohylnyi H. A., 

Zhukov A. V. Clean Architecture mobile Android 
supplement with strained principles 

In the article  the existing methods of developing a 
mobile Android application using the principles of CLean 
Architecture in order to optimize the architecture of software 
products at the start of the project  are considered. The con-
ceptual approaches and principles of Clean Architecture are 
studied, the possibility of building Android-applications ac-
cording to the layered scheme according to which layers are 
connected by the Dependency Rule dependence rule is consid-
ered. The Android application “Lucky Days - Lunar Calen-
dar” uses Android Studio based on the source code of the In-
telliJ IDEA Community Edition product and the Kotlin pro-
gramming language, which runs on top of the JVM and is 
compiled into JavaScript. The application codes for the I/O 
stream are shown, which demonstrates the use of the 
coroutine. In addition to the capabilities available in IntelliJ 
IDEA, Android Studio has implemented a new unified subsys-
tem for building, testing, and deploying applications, which is 
based on Gradle tools and supports the use of continuous in-
tegration tools. The description of the program interface is 
given, the fragments of the codes responsible for the most im-
portant functions are resulted. It also includes advanced re-
factoring tools, compatibility checks with past releases, per-
formance issues, memory usage monitoring, and usability as-
sessment, tailored to the Android platform. A quick edit mode 
has also been added to the editor. To simplify the design of the 
application, we used the Android Navigation library from the 
Jetpack set and created a graph of connections between the 
application windows. A SQLite database was created and ar-
chived for the mobile application, and an EventBus with a set 
of functions was implemented to organize communication be-
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tween unrelated parts of the application. Examples of Event-
class and State-class codes used in the developed application 
are given. The proposed method of creating rational code that 
meets the principles of Clean Architecture, namely the separa-
tion of business logic from the display of list items is imple-
mented for the development of Android-application. 
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Побудовано розрахункову схему та математичну модель 
руху довільної точки системи “вібросепаратор - сипка 
сировина” в процесі сепарації, за умови вертикального ко-
ливання сита вібраційного сепаратора. Створена мате-
матична модель дає можливість моделювати різного 
типу нестаціонарні режими, які виникають під час ро-
боти вібраційного сепаратора та провести дослідження 
впливу змінних параметрів його роботи і характеристик 
сипкої сировини на ефективність та інтенсивність про-
цесу сепарації, для можливості їх подальшого коригуван-
ня.  
Ключові слова: вібраційний сепаратор, сипка сировина, 
математична модель, амплітуда, частота. 

 
 
Вступ. Швидкий розвиток промисловості зу-

мовлює потребу впровадження нового обладнання з 
метою оптимізації та автоматизації процесів вироб-
ництва. Також це стосується і машин вібраційної дії, 
а саме, вібраційних сепараторів, сит та грохотів, які 
застосовуються у всіх галузях промисловості. Таке 
обладнання необхідне для поділу сипкої сировини 
за фракціями, видалення сторонніх домішок, збага-
чення, відсортовування браку та інших операцій. На 
сьогодні існує велика кількість нових покращених 
сепараторів різних провідних виробників. Це зокре-
ма  Jubao Intelligent Manufacturing Co.,   Lighthouse 
Technologies, Kason Corporation, SWECO та ін. Віб-
раційні сита та сепаратори даних та інших фірм ма-
ють вдосконалену конструкцію, яка дозволяє прово-
дити якісне відсортовування продукції, зменшує час 
простою на виробництві, експлуатаційні втрати та 
викиди пилу. Вони прості в експлуатації, малогаба-
ритні, малошумні та мають високу ємність.  На від-
міну від попередніх конструкцій, які створювалися з 
корпусами квадратної або прямокутної форми із 
зворотно-поступальним рухом сита зараз впрова-
джуються сепаратори та сита із циліндричною фор-

мою робочого корпуса, що дозволяє збільшити єм-
ність на одиницю площі сита.  
   Проте, незважаючи на вагомі вдосконалення і 
надалі вібраційне обладнання для сепарації та 
виробничі процеси при сепарації продовжують 
досліджуватись з метою покращення 
конструкційних та експлуатаційних властивостей, 
продуктивності праці та ефективності процесу 
переробки сировини. На вищеперелічені показники 
впливає не лише конструкція вібраційного 
сепаратора, але й взаємодія його робочої поверхні із 
оброблювальною сипкою сировиною та процеси, які 
проходять в оброблюваній сировині під час 
сепарації. 

Постановка проблеми. Процес вібраційної 
сепарації залежить від багатьох показників, зокрема, 
виробничих характеристик та конструкційних 
параметрів вібраційного сепаратора, фізико-
механічних характеристик сипкої сировини. 
Густина, маса, пружні властивості частинок шару 
завантаження, амплітуда та частота їх коливання, 
швидкість руху по ситу, їх взаємодія між собою, зі 
стінками та ситом сепаратора значною мірою 
впливають на ефективність процесу сепарації та 
його якість, швидкість проходження частинок 
сировини крізь отвори сита. Також, значний вплив 
має кут нахилу сита,  частота зовнішнього збурення 
(коливання сита вібросепаратора) на ефективність 
розрихлення сировини та її сепарації. З іншого боку, 
на амплітуду та частоту коливань сита вібраційного 
сепаратора впливає маса сита та шару сировини, 
жорсткість пружинної підвіски, частота обертання 
віброзбуджувача та ін. Тобто існує певний 
взаємозв’язок між вище переліченими показниками 
та залежність продуктивності процесів сепарації від 
їх значень. Саме тому, дослідження взаємовпливу  
характеристик сепаратора та сипкої сировини є 
важливою задачею. Створення розрахункової та 
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математичної моделі системи “вібросепаратор – 
сипка сировина ” дадуть змогу підібрати параметри 
вібраційного сепаратора в залежності від 
характеристик сипкої сировини, яка підлягає 
сепарації. Це, в свою чергу, забезпечить 
максимально можливу інтенсивність процесу 
сепарації. Також дослідження різного типу 
динамічних процесів у вібросепараторах дасть змогу 
оптимізувати їх конструкцію та сам процес 
сепарації, підвищити їх використання на 
виробництві, а також, в певній мірі, економічну 
вигоду в галузі експлуатації цих машин. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Незважаючи на впровадження нових більш 
вдосконалених та високоефективних моделей 
вібраційних сепараторів, для підвищення 
продуктивності та ефективності сепарації 
проводяться дослідження впливу параметрів 
вібросепаратора та характеристик сипких матеріалів 
на процес їх розділення. Зокрема, аналізується 
вплив кута нахилу сита та пружних, шорстких і 
геометричних властивостей частинок на швидкість 
їх сепарації [1,2]. Також актуальними є дослідження 
взаємодії шару сипкої сировини із поверхнею 
контейнера та сита сепаратора. Зокрема, вплив сил 
тертя та сил інерції на проходження частинок крізь 
отвори сита, вплив амплітудо-частотних 
характеристик сита на шар сировини [3-5]. Також 
значна увага приділяється дослідженням руху сипкої 
сировини у вібросепараторах циліндричної форми 
[6]. Така форма все частіше використовується через 
можливість передачі на сито вібрації більшої сили, 
та значно ефективнішого використання всієї 
поверхні просіювання. З іншого боку така 
конструкція, як і попередні забезпечує складний 
просторовий рух робочого контейнера сепаратора. З 
врахуванням останнього, через складність  
моделювання процесу сепарації та дослідження 
впливу на його ефективність параметрів шару сипкої 
сировини та контейнера сепаратора, розглядається, 
як правило, лише один випадок руху сепаратора [6-
7]. Разом з тим, визначено, що для налипаючих 
частинок та важкопрохідних  фракцій встановлення 
подвійних віброзбуджувачів на корпусі сепаратора 
значно підвищує процес розрихлення суміші та її 
сепарації. Це пов’язано з тим, що за наявності лише 
одного віброзбуджувача, розташування його на 
периферії сепаратора не дозволяє застосувати вплив 
вібрації на центр ваги сепаратора. Натомість, 
подвійні ексцентричні віброзбуджувачі генерують 
вібрацію по всьому об’єму корпуса сепаратора. 
Відповідно, саме така модель є перспективною і 
може бути використаною для побудови 
розрахункової схеми. 

Враховуючи вищевказане, а також як показують 
попередні дослідження [8-9], ефективність процесу 
сепарації залежить не лише від параметрів 
вібросепаратора, але від характеристик сипкої 
сировини та їх взаємодії між собою. Тому важливою 
задачею є побудова математичної моделі, яка дасть 

змогу описати цю взаємодію та в подальшому 
дослідити її з метою оптимізації процесу сепарації. 

Метою роботи є побудова розрахункової схеми 
та математичної моделі руху будь-якої точки 
системи “вібросепаратор - сипка сировина”, які 
дадуть змогу описати залежність процесу сепарації 
від параметрів сепаратора та характеристик сипкої 
сировини. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для  створення розрахункової та на її основі 
математичної моделі системи “вібросепаратор – 
сипка сировина” потрібно розглянути різновид 
сепараторів, який широко використовується у 
промисловості та має ряд позитивних відмінностей 
від інших вібраційних сепараторів. Тобто, для 
побудови розрахункової моделі вибрано вібраційний 
сепаратор із двома незалежно-привідними 
ексцентричними віброзбудниками. Такий 
вібраційний сепаратор позитивно відрізняється 
можливістю реалізації коливань різної форми, 
відносною простотою конструкції та надійністю 
вузлів в процесі експлуатації, універсальністю для 
моделювання та впровадження отриманих 
результатів досліджень для експериментальних 
даних.   

При побудові розрахункової моделі 
вібраційного сепаратора,  вважатимемо, що його 
робочий контейнер здійснює тільки вертикальні 
коливання (Рис.)    

Рис. Розрахункова схема системи  
“вібросепаратор – сипка сировина”: 

 1,2 – ексцентрикові віброзбудники; 3 – контейнер  
вібросепаратора; 4 – сита; 5 – шар завантаженої  

сипкої сировини; 6 – пружини; S – деяка точка елементар-
ного перерізу шару сипкої сировини на ситі вібросепара-
тора; XОY, X1О3Y1 – відповідно нерухома та рухома сис-
теми координат; О1 і О2 - центри обертального руху вібро-
збудників; ϕ - кут нахилу корпуса та сита вібросепарато-

ра від початкового положення. тоді O1D1 = r1 , O2D2 = r2 – 
радіуси обертання лівого і правого віброзбудника;; 0  і 

0 - початкові фази віброзбудників в нерухомому поло-

женні, а t1   та t2   - кути повороту віброзбуд-

ників, NL1 i MR1 – довжини пружин (6) під час руху сита 
сепаратора, NL i MR – довжини даних пружин у початко-

вому положенні, a,b – відстані від опор до осі OY.  
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Для дослідження руху вібросепаратора (довіль-
ної точки його робочого контейнера) побудуємо сис-
тему диференціальних рівнянь, які будуть врахову-
вати всі параметри установки і описувати рух робо-
чого контейнера вібросепаратора. При підстановці в 
неї необхідних заданих параметрів сепаратора, 
отримаємо рівняння для визначення амплітуди і час-
тоти будь-якої точки робочого контейнера. Основою 
математичної моделі його руху буде закон руху 
центру мас. З врахуванням вищевказаного, поло-
ження центру мас системи опишеться рівняннями: 
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де )(txu  і )(tyu  - координати центра мас робочого  

контейнера вібросепараторасепаратора, )(txDi , 

)(tyDi  - координати центрів мас відповідно першого 

і другого віброзбудників.  
З (1) можна побачити, що координати які опи-

сують центр мас механічної системи є складними 
функціями кінематичних та геометричних показни-
ків контейнера, а також положення віброзбудників. 
З врахуванням останнього за базову точку необхідно 
вибрати геометричний центр вібросепаратора. 

Координати центру мас віброзбудників та кон-
тейнера вібросепаратора відносно Y1О3X1 будуть 
мати вигляд:  
1) для контейнера: 01 x , Рy 1 ; 

2) для першого ексцентрикового віброзбудника –  

10111 )sin(1 ltrx D   , )cos( 01111
1   trky D ; 

3) для другого ексцентрикового віброзбудника - 

20222 )sin(2 ltrx D   , )cos( 02222
2   trky D

, 
де 1 , 2  - кутові швидкості обертання віброзбуд-

ників. 
Центр мас віброзбудників та контейнера відно-

сно YOX матиме наступні координати: 
1) для контейнера -  
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2) для першого ексцентрикового віброзбудника – 
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3) для другого ексцентрикового віброзбудника – 
 

.cossin)cos(

cossin

,sincos)sin(

sincos

220223

223

220223

223

22

2

22

2









ultry

yxyy

ultrx

yxxx

o

DD
oD

o

DD
oD









(4) 

 
Виходячи з отриманих залежностей необхідно 

зазначити, що зміни координат віброзбудників і 
центру мас вібросепаратора в часі складаються із ге-
ометричних даних системи і координат які вказують 
центр контейнера (О3), а значить є функціями які 
описують останніх. Отже, за координати руху сис-
теми “вібросепаратор – сипка сировина” варто при-
йняти лінійні переміщення геометричного центру 
сепаратора 3ox , 3oy , а також кут повороту 

 
кон-

тейнера вібросепаратора відносно власного центра 
мас. 

Використавши рівняння Лагранжа ІІ роду 
отримаємо диференціальне рівняння системи: 
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,  (5) 

 
де )( pППTL   - функція-Лангранжиан, 

21 ДДk TTTT  - кінетична енергія системи, що 

складається з суми кінетичних енергії контейнера 
сепаратора та енергії двох віброзбудників, П - поте-
нціальна енергія системи (контейнера сепаратора та 
віброзбудників), pП  - потенціальна енергія пру-

жинної підвіски контейнера сепаратора, jq - уза-

гальнені координати, тобто 31 oxq  , 32 oyq  , 

3q , а 31 oxq   , 32 oyq   ,  3q , відповідно, їх 

узагальнені швидкості [9]. 
Кінетична енергія контейнера сепаратора: 
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де kM  - маса контейнера, I  - момент інерції кон-

тейнера відносно точки О3. 
 
Кінетична енергія ексцентрикових віброзбуд-

ників:  
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Віброзбудники вважаються матеріальними точ-

ками, в яких є зосереджена маса кожного з них, і ви-
ходячи з цього для запису кінетичної енергії віброз-
будників використовуються вирази для знаходження 
кінетичної енергії матеріальної точки. 
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Потенціальну енергію контейнера і віброзбуд-
ників можна записати у вигляді: 
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де 1h , 2h , 3h  - функції, які визначають вертикальні 

переміщення центрів мас контейнера та віброзбуд-
ників впродовж деякого проміжку часу роботи сепа-
ратора, тобто 
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Потенціальна енергія пружної підвіски сепара-

тора знаходиться з виразу: 
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де 0 - початкова деформація пружин, 
C

Mg
0 , 

для лівої підвіски - прLWF  11 , для правої - 

прLMQ  12                                              

Лагранжиан даної механічної системи з враху-
ванням (2-4) запишеться наступним чином:  
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Продиференціювавши вирази та підставивши 

отримані похідні по кожній узагальненій координаті 
в рівняння Лагранжа ІІ-го роду, зведемо їх до насту-
пного вигляду: 
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Рівняння (12) і буде математичною моделлю 

руху робочого контейнера вібраційного сепаратора. 
Математична модель дає можливість дослідити 

різноманітні режими роботи вібросепаратора (вимк-

нення окремих віброзбудників, реверсування приво-
ду, вплив сировини, яка сепарується, при збільшенні 
маси контейнера за рахунок збільшення маси заван-
таження), моделювати можливі нестаціонарні – ре-
зонансні режими, які можуть мати місце при роботі 
вібросепаратора. Використовуючи результати отри-
мані вище, в рамках отриманих асимптотичних 
розв‘язків, можна побудувати траєкторію руху дові-
льної точки Р сировини, яка сепарується відносно 
нерухомої системи координат в площині обертання 
віброзбудників. 

Закон руху поперечного перерізу довільного 
шару сипкої сировини, що сепарується (наприклад, 
точки S (рис.1) – елементарної частинки шару сиро-
вини) відносно заданої системи координат XOY бу-
ло знайдено з наступних міркувань: 

а) рух точки S в системі координат  4O , 

пов‘язаної з досліджуваним шаром середовища мо-
жна представити рівняннями: 
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де PO4  - положення елементу шару в початковий 

момент часу, ),( tu  - закон руху коливань шару 

сировини. Відповідно рівняння руху точки S  
відносно системи координат X1O3Y1, пов‘язаної з 
контейнером сепаратора матимуть вигляд: 
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де 3KOw  , 4KOq  ,   - кут нахилу сита 

сепаратора до дна контейнера. Дані параметри 
вибираються з геометричних міркувань, з 
врахуванням того, траєкторію руху якого шару чи 
точки сипкої сировини контейнера сепаратора 
необхідно дослідити. 

Виходячи з наведених вище міркувань, рух 
елементарної частинки середовища S відносно сис-
теми координат XOY можна описати наступними рі-
вняннями: 
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де  
)(sin)()( 0303 tPtxtx c  ,

)(cos)()( 0303 tPtyty c 
 

 
- координати точки Mc (центрa мас середовища 

відносно системи координат XOY), )(03 tx , )(03 ty , 

)(t  - відповідно координати геометричного центрa  

робочого контейнера сепаратора та кут його поворо-
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ту під час руху (кут на який обертається системи ко-
ординат X1O3Y1 відносно XOY (вирази для знахо-
дження цих координат наведено в 13).  

В кінцевому результаті матимемо: 
 

 

 ,)(sin)),((

)(cos)(sin)(cos)()(

,)(cos)),((

)(sin)(cos)(sin)()(

03

03













ttu

tqtwtPtyty

ttu

tqtwtPtxtx

S

S

(16) 

 
де COP 3  - відстань від геометричного центру 

контейнера до центру мас середовища. 
Таким чином, за допомогою системи рівнянь 

16, використовуючи систему рівнянь 13 – опису руху 
геометричного центру контейнера сепаратора, та рі-
вняння, які описують відносний коливний рух дові-
льного шару (його поперечного перерізу) сировини у 
сепараторі  можна побудувати абсолютну траєкторію 
руху та визначити амплітуду коливань системи шар 
cировини - контейнер сепаратора, а також будь-якої 
його точки, визначити вплив параметрів системи на 
амплітудні та амплітудно-частотні характеристики 
сипкої сировини. Отже, систему рівнянь (16) можна 
назвати абсолютною моделлю руху системи  “вібро-
сепаратор – сипка сировина”.  

Висновки. Побудовані розрахункова схема та  
математична модель системи “вібросепаратор – сип-
ка сировина” дають змогу дослідити вплив різних 
параметрів вібраційного сепаратора та шару сипкої 
сировини на процес сепарації та відповідно прово-
дити їх регулювання для підвищення ефективності 
процесу. Також дані моделі можуть бути використані 
в процесах вібраційної обробки та транспортування. 
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Rebot D.P., Topilnytskyy V.G. Mathematical model of 
system “Vibratory separator – loose material” 

The process of vibrating separation is quite complex and 
depends on many factors. In particular, recent studies show 
that the efficiency of the process depends not only on the 
design parameters of the vibrating separator but also on their 
mutual influence and the characteristics of the bulk material. 
Therefore, the paper proposes to build a mathematical model 
of the system "vibrating separator - bulk material" 

It is constructed  the calculation scheme of the vibrating 
separator with two independently driven eccentric vibrators. 
Based on the scheme, it is considered that the vibrating 
separator performs only vertical oscillations in the plane of 
rotation of eccentric vibrators. A cylindrical vibrating 
separator is considered, due to the possibility of transmitting 
vibrations of greater force to the sieve and much more efficient 
use of the entire screening surface. 

Also, a mathematical model of the motion of an 
arbitrary point of the system "vibrating separator - bulk 
material" is built. Methods of nonlinear mechanics and 
Lagrange equations of the second kind are used to build a 
mathematical model. The basis of the mathematical model of 
any point motion in the working container of the vibrating 
separator is taken the law of motion of the mass center. The 
obtained mathematical model makes it possible to investigate 
the influence of the parameters of the vibrating separator and 
the characteristics of the loose material on the efficiency and 
productivity of the separation process. Differential equations 
describing the motion of the geometric center of the separator 

container and equations describing the motion of an arbitrary 
point of the loose material layer make it possible to construct 
the absolute trajectory of its motion and determine the effect 
of changing the amplitude-frequency characteristics of the 
vibrating separator on the natural frequency of loose material. 
Also, when substituting the necessary set parameters of the 
separator in the mathematical model, we obtain the equation 
for determining the amplitude and frequency of any point of 
the working container. The constructed mathematical models 
can also be used in other machines of vibration volumetric 
processing. 

Key words: vibrating separator, bulk raw materials, 
mathematical model, amplitude, frequency. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ЖИТЛОВИХ БУДІВЕЛЬ 

Мелконова І.В., Романченко Ю.А. 

IMPROVING ENERGY EFFICIENCY IN RESIDENTIAL BUILDINGS 

Melkonova I.V., Romanchenko J.A. 

На сьогоднішній день завдання підвищення енергоефекти-
вності є однією з найважливіших для всіх галузей вироб-
ництва і життєдіяльності людини. Однією з провідних 
галузей виробництва в сучасному світі виступає сфера 
будівництва. Проблема створення і експлуатації сучасної 
будівлі полягає в тому, що в більшості випадків при його 
проектуванні не враховується зовсім або враховується з 
недостатнім ступенем фактор енергозбереження. Прое-
ктування енергоефективних будівель - це складна компле-
ксна робота багатьох фахівців, робота яких заснована на 
принципах максимального забезпечення енергоефективно-
сті, екологічності та економічної ефективності будівлі. 
У будівлі середньої поверховості, в багатоквартирному 
будинку забезпечити такі критерії представляється ча-
сом більш можливим, ніж в малоповерховому будинку. З 
огляду на те, що власники квартир як спільнота спільно 
управляють будинком, можливий більш раціональний і ви-
гідний для всіх витрата енергії, води і так далі. Тому в 
статті розглянуті основні аспекти, та досвід європейсь-
ких країн, щодо енергоефективності житлових будинків.  
Ключові слова: енергетичні ресурси, житлове будівницт-
во, енергоефективний житловий будинок. 

Вступ. В даний час питання про економію ре-
сурсів є дуже актуальним і до кінця не вирішеним 
питанням. Житловий фонд нашої країни умовно 
можна розділити на житловий фонд, спороду які бу-
ли збудовані до 2000 року і новобудови (будинки, 
побудовані після 2000 року) [1]. Старий житловий  
фонду в більшості випадків не відповідає вимогам 
сучасності до енергозбереження і енергоефективно-
сті. Дану проблему пов'язують зі зведенням будин-
ків за застарілими нормами будівництва. Незапере-
чним фактом є те, що сучасна новобудова споживає 
до 70% менше ресурсів, ніж аналогічне будівлю, по-
будоване до 2000 року. 

Більшість країн світу реалізовувує власні прое-
кти будівництва будівель із застосуванням енергое-
фективних технологій, так як географічні особливо-
сті і кліматичні чинники в даному напрямку будіве-
льної індустрії надають досить істотний вплив. У 
багатьох випадках в якості базового будинку прий-

мався типовий проект житлового будинку, для якого 
фахівці проводили відповідні вимірювання. Потім 
інженерні групи розробляли заходи, які, на їхню ду-
мку, могли б позначитися на підвищенні енергоефе-
ктивності будинків. Тільки потім будівельні органі-
зації отримували завдання на зведення будинків, які 
найчастіше ставали пілотними проектами. 

Сьогодні найбільш перспективними визнають-
ся два напрямки підвищення енергетичної ефектив-
ності об'єктів, а саме житлових будинків: 

- економія енергетичних ресурсів шляхом міні-
мізації енергоспоживання і втрат енергії, в т.ч. ути-
лізацією енергетично цінних відходів; 

- застосування при експлуатації житлових бу-
динків відновлюваних джерел енергії. 

Мета дослідження полягає в аналізі стану жит-
лових будинків та їх енергоефективності. 

Результати дослідження. Все більший інтерес 
у світі викликає концепція енергоефективного бу-
динку. У ньому основна частина загальної потреби в 
енергії покривається за рахунок сонячної енергії або 
утилізації тепла, що виділяється побутовою техні-
кою і людьми. В енергоефективних будинках вико-
ристовуються сучасні будівельні матеріали і конс-
трукції, а також новітнє інженерне обладнання. В 
даний час такі житлові будинки визнані в Європі 
найдосконалішими з позицій комфортності, мікрок-
лімату приміщень і енергоспоживання [2]. 

Головна умова при проектуванні енергоефек-
тивного будинку – це забезпечення комфортної вну-
трішньої температури без застосування систем опа-
лення та вентиляції шляхом герметизації будівлі і 
застосування альтернативних джерел енергії. Кла-
сифікації таких будинків проводиться на основі їх 
енергоспоживання. При витратах на опалення при-
міщень в рік менше 90 кВ г/м2 

 - будинок є енергоефективним; до 45 кВ г/м2 
 - енергопасивним; до 15 кВт г/м2 
 - нульового енергоспоживання, тобто на опа-

лення енергія не витрачається, потрібна енергія для 
підігріву води [1]. 
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Енергоефективність належить до пріоритетних 
завдань, які безпосередньо пов'язані з економікою 
будівельної галузі та збереженням енергоресурсів. 
Проблема обмеженості ресурсів викликає необхід-
ність створення програм по енергозбереженню, не 
тільки державних, але і регіональних. Безумовно, в 
підвищенні енергоефективності велику роль відіг-
рають інноваційні матеріали, обладнання та техно-
логії, використовувані при будівництві будівель і 
модернізації устаткування в існуючих будівлях, а 
також сучасні методи і підходи до енергозбережен-
ня. Чимало уваги приділено екологічності матеріа-
лів, використовуваних при будівництві, тому що це 
важливо для комфортного проживання людей, їх 
здоров'я, і є перспективним для розвитку енергетич-
ної галузі. 

Актуальність теми підвищення енергоефектив-
ності також полягає в тому, що сьогодні велика кі-
лькість будівель в Укпаїні мають дуже низькі показ-
ники енергетичної ефективності і, відповідно, пос-
тупаються європейським стандартам при будівницт-
ві будинків. Наприклад, на 1м2 житлової площі в 
Україні витрата теплової енергії в кілька разів біль-
ше, ніж в європейських країнах. Основна причина 
того, що в нашій країні раніше не додавалося серйо-
зного значення питань енергозбереження житлових 
будинків, пов'язана з низькою вартістю енергоресу-
рсів, але як ми бачимо в останні роки ціни на кому-
нальні послуги різко зросли, керівництво країни та 
громадяни почали замислюватися над збереженням 
енергоресурсів та економії.  

Досвід таких країн, як Німеччина, Данія, Фін-
ляндія, показує, що навіть в будинках старого жит-
лового фонду можна мінімізувати втрати енергії. 
Сума ефекту економії тепла у новому житловому 
фонді становить близько 50-70% [4]. 

У таблиці наведено порівняння витрат теплое-
нергії в країнах ЄС і в Україні в залежності від типів 
будівель 

Таблиця 

Порівняння витрат теплоенергії в країнах ЄС 
 і в Україні в залежності від типів будівель 

Житловий 
будинок 

загальною площею 140 м2 

Річні  
витрати  
тепла, 

кВт год / м2 

Питомі  
витрати  
тепла, 

Вт год / м2 
країни ЄС 

Будівля старої споруди 300 136 
Будівля споруди 1970-х рр. 200 91 
Будівля споруди 1980-х рр. 150 68 
Будівля низького енергоспо-
живання 1990-х рр. 

30-70 14-32 

Будівля ультранизького 
енергоспоживання 

15-30 7-14 

Сучасне енергоефективне бу-
дівля 

15 7 

Україна 
Будівлі старого житлового 
фонду (до середини 1997 рр.) 

600 125 

Будівлі нового житлового фо-
нду (2010 -2020 рр.) 

350 73 

Виходячи з даних, наведених в табл. 1, можна 
зробити висновок, що будинки нашої країни, здані в 
експлуатацію після 2010 років, споживають близько 
350 кВт * год / (м2 × рік), що перевищує аналогічні 
показники німецьких будівель старого житлового 
фонду споруди 1970-80-х рр. [5]. 

В Україні будівництво енергетично ефективних 
будинків тільки починає розвиватися в порівнянні з 
країнами Європи, де будівництво таких будинків 
користується популярністю вже десятки років. Ос-
новною причиною, по якій розвиток будівництва 
енергоефективних будинків в Україні не розвине-
ним, полягає в тому, що одиниця житлової площі в 
енергоефективні будинку виходить на 8-13% доро-
жче, ніж в будинку традиційної побудови. Це є од-
ним з стримуючих чинників реалізації енергоефек-
тивних технологій в житлових будинках в нашій 
країні. В зв'язку з цим багатьом організаціям вигід-
ніше вкладати кошти в будівництво «енерговитрат-
них» житлових будинків, тим самим отримуючи 
більш високий дохід [4]. З огляду на вищевказаних 
причин держава розробляє методи стимулювання 
забудовників до енергоефективності будинків, за 
останні роки було прийнято ряд законопроектів, 
щодо енергоефективності та збереження енергетич-
них ресурсів країни.  

Ще одна проблема, що виникає в даній області, 
це правильна експлуатація енергоефективних жит-
лових будинків. Результати одержуваної економії 
енергії багато в чому залежать від мешканців, їх ба-
жання берегти тепло і їх грамотності в питаннях 
експлуатації. Проблема експлуатації енергоефекти-
вних житлових будинків - це відсутність мотивації в 
правильній експлуатації енергозберігаючого облад-
нання орендарями квартир. За проведеним опиту-
ванням, тимчасовим мешканцям в більшості випад-
ків байдуже, чи відкриті вікна, чи працює приплив-
на система вентиляції, зберігає вона тепло. Всього 
близько 11% мешканців, причому незалежно від 
освітнього рівня, розуміють, що в енергоефективні 
будинку не можна відкривати вікна при працюючій 
системі вентиляції. Система вентиляції з рекупера-
цією тепла дає можливість забезпечити постійний 
приплив в квартири свіжого повітря без необхіднос-
ті відкривати вікна. При температурі зовнішнього 
повітря +5 - -5ºС система вентиляції з рекуперацією 
дозволяє скоротити витрати теплової енергії на опа-
лення до 70%. За опалювальний сезон сума економії 
сягає не менше 50%. При провітрюванні приміщень 
шляхом відкривання вікон ефект енергозбереження 
анулюється, так як тепле повітря активно витісня-
ється холодним. Як результат - істотно зростають 
витрати на опалення і термін окупності інженерного 
обладнання збільшується в рази. 

Дана проблема може бути вирішена тільки за 
правильної тарифної політики щодо енергетичних 
ресурсів з наявністю одночасно можливості самого 
мешканця регулювати фактичні витрати енергоре-
сурсів на опалення і, відповідно, величину фінансо-
вих витрат на опалення квартири, або житлового 
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будинку. Якщо взяти до уваги постійне подорож-
чання енергоресурсів, то рентабельність енергоефе-
ктивного будівництва збільшується. В цілому, тех-
нологія енергоефективного будинку допомагає мак-
симально раціонально використовувати «внутріш-
нє» тепло будинку, і прагне звести до мінімуму 
будь-які енерговитрати з зовнішніх джерел. 

Висновки. Таким чином, ефективність викори-
стання паливно-енергетичних ресурсів в Україні ба-
гато в чому залежить від проведеної політики дер-
жави. В нашій країні на законодавчому рівні за-
кріплені основні аспекти ефективного використання 
енергоресурсів. При вирішенні проблем фінансу-
вання будівництва енергоефективних житлових бу-
динків можливе використання досвіду західноєвро-
пейських країн, де вже побудовано від 2 до 10 тисяч 
таких будинків [6]. Лідерами тут є Данія, Німеччина 
та Фінляндія. У цих країнах прийняті і ефективно 
працюють цільові державні програми з енергозбе-
реження та будівництва енергозберігаючих бу-
динків, є багатий досвід в області стимулювання 
підвищення енергоефективності будівництва житла. 
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Melkonova I. V., Romanchenko J.A. Improving 

energy efficiency in residential buildings. 
Today, the task of increasing energy efficiency is one of 

the most important for all industries and human life. 
Construction is one of the leading industries in the modern 
world. The problem of creating and operating a modern 
building is that in most cases, when designing it, the factor of  
energy saving is not taken into account at all or is taken into 
account with insufficient degree. Designing energy efficient 
buildings is a complex and complex work of many specialists, 
whose work is based on the principles of maximizing energy 
efficiency, environmental friendliness and economic efficiency 
of a building. In a mid-rise building, in an apartment building, 
it seems all the more possible to provide such criteria than in 
a low-rise building. Considering that apartment owners as a 
community jointly manage the house, a more rational and 
beneficial use of energy, water and so on is possible for 
everyone. Therefore, the article discusses the main aspects, 
and the experience of European countries, on the energy 
efficiency of residential buildings. The paper shows that the 
energy efficiency of a residential building is ensured through 
the implementation of the following measures: reliable 
thermal insulation, using enclosing structures of high thermal 
insulation characteristics, "warm" windows; the use of a 
ventilation system with heat recovery from ventilation 
emissions, the use of secondary and renewable sources of 
thermal energy for heating and hot water supply, such as solar 
collectors or heat pumps, the use of internal sources of heat 
and energy of a residential building. Additional savings in 
thermal energy occurs due to the use of an automated control 
system for all technical devices in the building. The direction 
of solving the problem is proposed - this is the construction of 
residential buildings with energy efficient design, but without 
expensive energy-saving engineering equipment, but with the 
stipulated project the possibility of its installation at any time. 
Windows are provided with three-chamber double-glazed 
windows filled with inert gas and a special low-emission glass 
coating that preserves indoors, more than 50% of the solar 
energy falling on the glass. In the course of operation, if the 
owner wishes, it is possible to connect energy efficient systems 
to such a residential building when his financial condition 
improves or when cheaper analogs of engineering equipment 
appear on the market. Such residential buildings have average 
price characteristics or slightly above average. And in case of 
mass construction, the cost of 1 m2 will decline. 

Key words: : energy resources, housing construction, 
energy-efficient residential building. 
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ЦИФРОВІ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ 
 В МЕХАТРОННИХ СИСТЕМАХ 

 
Морнева М.О., Голубєва С.М., Торопов А.С. 

 
 

DIGITAL AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS IN MECHATRONIC SYSTEMS 
 

Morneva M.O, Golubieva S.M., Toropov A.S. 
 
 
 

У статті розглянуто питання щодо цифрових систем 
автоматичного керування, які відносяться до класу ліній-
них імпульсних систем, але мають свої особливості. Та-
кож знайдені різницеві рівняння і Z-перетворення пере-
давальної функції двома способами: класичним і за до-
помогою білінійних перетворень. Побудовані перехідні і 
частотні характеристики системи автоматичного ке-
рування (САК). За допомогою математичного моделю-

вання підтверджено, що при порівнянні характеристик 
безперервного і дискретного фільтрів з ростом частоти 
відмінність в характеристиках зростає.  
Ключові слова: мехатронні системи, автоматична сис-
тема керування, мікропроцесори, автоматичні пристрої, 
електромеханічні перетворювачі. 
 
 

Вступ. Автоматична система керування – це 
сукупність керованого об’єкта й автоматичних ви-
мірювальних та керуючих пристроїв[1]. На відміну 
від автоматизованої системи керування ця система 
самодіюча і реалізує встановлені функції процесу 
автоматично, без участі людини (крім етапів пуску 
та налагодження). На практиці часто послуговують-
ся терміном-аналогом система автоматичного керу-
вання (САК).  

Основними компонентами САК є: 
 об’єкт керування (ОК), яким система по-

винна керувати;  
 датчики, які забезпечують отримання інфо-

рмації про об’єкт;  
 пристрій керування, 
 головний компонент системи керування, 

який порівнює задані і вимірювані на об’єкт і дані та 
формує вхідні змінні,  які поступають на об’єкт. За-
дані дані подаються в пристрій керування. Вихідні 
дані з об’єкту керування вимірюються за допомогою 
датчиків, і вимірювані значення поступають в при-
стрій керування[2]. Пристрій керування формує вхі-
дні дані, які поступають на вхід об’єкту керування. 

Цифрові САК відносяться до дискретних, в 
яких вхідні або вихідні сигнали є послідовністю ім-
пульсів. 

В цифрових системах  проводиться квантуван-
ня сигналів за часом та рівнем. В цифрових систе-
мах, крім об‘єкту керування, є аналого-цифрові і 
цифро-аналогові перетворювачі, таймер часу та 
комп’ютер (мікропроцесор, мікроконтролер)[3]. 

В даний час цифрові САК набули широкого 
поширення в різних галузях промисловості. Ці сис-
теми, як правило, мають вбудовані керуючі мікро-
ЕОМ або мікропроцесори. Робота цифрових САК 
здійснюється під управління робочої програми, яка 
міститься в пам'яті ЕОМ, або вводиться ззовні[4]. 
Перевагою цифрових САУ є висока точність роботи, 
малі габарити керуючої частини, можливість опера-
тивне змінювати алгоритм роботи САУ за рахунок 
зміни керуючої програми.  

Мета дослідження полягає в спробі найти різ-
ницеві рівняння і Z-перетворення передавальної фу-
нкції двома способами: класичним і за допомогою 
білінійних перетворень (використовуючи пакет при-
кладних програм для вирішення задач технічних об-
числень Matlab) та побудувати перехідні і частотні 
характеристики. 

Результати дослідження. Цифрові САК відно-
сяться до класу лінійних імпульсних систем, але 
мають свої особливості. Так в імпульсних системах 
інформація про вхідну дію визначається в дискретні 

моменти часу (0,1,2,3. . ).( )it t  і модулюється різ-
ними способами (амплітудна, фазова, широтно-
імпульсна).  

У цифрових САК моменти часу рівновіддалені, 

тобто it iT , де T- період квантування, а і - моду-
ляція амплітудна[5]. Наявність і вид інформації в 
проміжках між моментами виміру залежить від типу 
екстраполятору, який визначає закон зміни інфор-
мації між моментами виміру інформації. Екстрапо-
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лятор бувають нульового, першого і більш високого 
порядку. Екстраполятор нульового порядку зберігає 
після виміру сигнал постійним до наступного вимі-
ру, екстраполятор першого порядку реалізує тенде-
нцію зміни сигналу по першій похідній і т.д.  

В основі теорії імпульсних, а отже і цифрових 
систем, лежать різницеві рівняння (аналог диферен-
ціальних рівнянь) і Z - передавальні функції (анало-
ги передавальних функцій безперервних систем)[6].  

Для імпульсних систем існує також поняття рі-
вняння в кінцевих різницях. Воно може бути отри-
мано з лінійного диференціального рівняння шля-
хом заміни символу диференціювання d на кінцеве 
прирощення Δ, а поточного часу t на період кванту-
вання T. Наприклад для лінійного диференціального 
рівняння 2-го порядку  
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рівняння в кінцевих різницях матиме вигляд: 
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У зв'язку з тим, що цифрова система керування 

оперує не різницями, а абсолютними значеннями 
змінних - рівняння в кінцевих різницях непридатне 
для використання в прикладних програмах і його 
перетворюють у різницеві рівняння. Різницеве рів-
няння для нашого прикладу складається таким чи-
ном. Нехай в деякий поточний момент часу t = Tn 
вхідні змінна g(t)=g(Tn), а в попередній момент зні-
мання інформації g(t)=g(T(n-1)). Аналогічно, якщо в 
поточний момент вихідна змінна x(t)=x(Tn), то в по-
передній і предпопередний моменти значення x(t) 
відповідно були: x(t)=x(T(n-1))іx(t)=x(T(n-2)) (рис. 
1). 

 

 

Рис. 1. Дискретний сигнал (решітчаста функція) 

Через ці значення змінних можуть бути вира-
жені різниці:  
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Після підстановки виразів (3) в (2) і деяких 
очевидних перетворень отримаємо:  
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У загальному вигляді рівняння лінійного дис-
кретного фільтра буде мати вигляд: 
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де n - порядок правій частині диференціального рів-
няння фільтра, а m- порядок лівій частині. Вираз (5) 
по суті є алгоритмом для обчислення черговий по-
точної змінної x за значеннями поточної вхідної 
змінної g, її попередніх значень, кількість яких одно 
порядку правій частині вихідного диференціального 
рівняння, а також попередніх значень вихідних 
змінних x, кількість яких одно порядку лівій частині 
вихідного диференціального рівняння. Різницеве рі-
вняння у виразах (3,5) безпосередньо застосовується 
в прикладних керуючих програмах цифрових САК. 
Різницеві рівняння у виразі (5) можна отримати з Z - 
передавальних функцій. Нагадаємо, що Z - передат-
ну функцію отримують застосовуючи дискретне пе-
ретворення Лапласа до вхідних і вихідних змінних 
розглянутого динамічного ланки, наприклад  
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де ,sTz e  і беручи їх ставлення. Для різницевого 
рівняння (5), з огляду на, що у теоремі змішання  
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отримаємо: 
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Для приватного рівняння Z - передавальна фу-
нкція матиме вигляд 
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Як бачимо коефіцієнти c і d в виразах (5) і (7) 
мають одні і ті ж значення, проте отримати безпосе-
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редньо різницеве рівняння високого порядку (як ми 
отримали для другого порядку) зазвичай буває скла-
дно і ці коефіцієнти беруть з Z - передавальної фун-
кції. Останню можна отримати кількома різними 
способами. В інженерній практиці Z - передавальну 
функцію найчастіше отримують зі звичайної пере-
давальної функції за допомогою білінійної перетво-
рення [] шляхом підстановки:  
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з якої випливає, що  
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Таким чином проведена заміна трансцендент-
ного значення на лінійний вираз (9). Правомірність 
такої заміни заснована на припущенні, що гранична 
частота вхідного впливу і частота зрізу САK набага-

то менше частоти квантування ЦВМ 2 /кв Т  . 
Дійсно поклавши s = jω маємо  
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При / 2 1T  , або отримаємо z, що в операто-
рної формі відповідає 9.  

З теорії імпульсних систем відомо, що смуга 

відтворюваних частот лежить в межах 
0

2
кв

в


 

. 
Застосування виразу (8) дозволяє при аналізі і 

синтезі дискретних систем використовувати апарат 
частотних характеристик, розроблений для безпере-
рвних лінійних систем.  

Прикладом реалізації подібної моделі може бу-
ти дискретний фільтр бібліотеки Simulink приклад-
ного пакета Matlab [7]. 

1. Використовуючи процедуру "bileniar" пакета 
Matlab знайдемо коефіцієнти Z-передавальної функ-

ції для коригуючої ланки 
1

1
)(





as

bs
sWk , в якому b 

= 0,05, a = 0,7. Для їх знаходження відкриємо вікно 
редагування M-файлів і внесемо в нього програму 
(а). У цьому ж вікні «клацнемо» мишкою по кнопці 

 (RUN). Результат обчислень (коефіцієнти ad і 
bd) з'явиться в командному (первинному) вікні (б). 

2. З розділу Discrete (дискретні елементи) біб-
ліотеки Simulink використовуємо блок Discrete 
Filtre, ввівши в нього коефіцієнти bd (чисельник) і 
ad (знаменник) по зростаючим ступенями і період 
квантування Т=0,005с (рис. 2). Коефіцієнти bd і ad 
відповідають коефіцієнтам "d" і "с" в рівняннях (6) і 
(7).  

 
 

 

Рис. 2. Дискретний фільтр 

3. При розгляді і порівняння частотних характерис-
тик амплітудних і фазочастотних для пристроїв різних ви-
дів виникає проблема їх компактного представлення, так 
як значення амплітуд і частот істотно відрізняються один 
від одного. Вирішення цієї проблеми лежить у викорис-
танні логарифмічних масштабів в частотних характерис-
тиках.  

 

 

Рис. 3. ЛАЧХ та ЛФЧХ безпреревного (а) 
 та дискретного (б) фільтрів 
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Логарифмічною амплітудною частотною характери-
стикою (ЛАЧХ) динамічної ланки називають таке уявлен-
ня амплітудної частотної характеристики (АЧХ), в якому 
модуль (амплітуда) частотної характеристики виражений в 
децибелах, а частота - в логарифмічному масштабі.  

Логарифмічною фазовою частотною характеристи-
кою (ЛФЧХ) динамічної ланки називають таке уявлення 
фазочастотної характеристики (ФЧХ), в якому частота ви-
ражена в логарифмічному масштабі. 

Визначимо і зафіксуємо частотні характеристики 
безперервного і аналогічного дискретного фільтрів відпо-
відно до методики визначення ЛАЧХ і ЛФЧХ безперерв-
них ланок (рис.3). 

Висновки. Використовуючи процедуру 
"bileniar" пакета Matlab знайдені коефіцієнти Z-
передавальної функції для коригуючої ланки. Відпо-
відно до методики визначення ЛАЧХ і ЛФЧХ безпе-
рервних ланок визначені частотні характеристики 
безперервного і аналогічного дискретного фільтрів. 
При порівнянні характеристик безперервного і дискрет-
ного фільтрів можливо переконатися, що з ростом частоти 
відмінність в характеристиках зростає.  

 
 

Л і т е р а т у р а  
1. https://uk.wikipedia.org/wiki/ 
2. Опадчий Ю.Ф., Глудкин О.П., Гуров А.И. Аналоговая 

и цифровая єлектроника / Ю.Ф. Опадчий // М.: Горячая 
линия - Телеком, 2017. - 768 с. 

3. Подураев, Ю.В. Мехатроника: основы, методы, примене-
ние / Ю. В. Подураев // Учеб. пособие для вузов - М.: 
Машиностроение, 2006. – 256 с.  

4. Карнаухов Н.Ф. Электромеханические и мехатронные 
системы / Н.Ф. Карнаухов // Учеб. пособие для вузов - 
Ростов н/Д.: Феникс, 2006. - 320 с. 

5. Бесекерский В.А., Попов Е.П. Теория систем автома-
тического управления / В.А. Бесекерский, Е.П. Попов 
//- СПб.: Изд-во «Профессия», - 2003. – 768 с. 

6. Іванов А.О. Теорія автоматичного керування / А.О. Іва-
нов // Підручник  Дніпропетровськ: Національний гір-
ничий університет, - 2003.- 250 с. 

7. Голубєва С.М., Морнева М.О. Порівняльна оцінка про-
грамних пакетів комп’ютерного моделювання інжене-
рних процесів / С.М. Голубєва, М.О. Морнева // Вісник 
СНУ ім. В. Даля, вип. 3(233), 2017, с. 44-48.  

 
R e f e r e n c e s  

1. https://uk.wikipedia.org/wiki/  
2. Opadchij Ju.F., Gludkin O.P., Gurov A.I. Analogovaja i 

cifrovaja єlektronika / Ju.F. Opadchij // M.:Gorjachaja 
linija - Telekom, 2017. - 768 s. 

3. Poduraev, Ju.V. Mehatronika: osnovy, metody, primenenie 
/ Ju. V. Poduraev // Ucheb. posobie dlja vuzov - M.: Ma-
shinostroenie, 2006. – 256 s.  

4. Karnauhov N.F.  Jelektromehanicheskie i mehatronnye 
sistemy / N.F. Karnauhov // Ucheb. posobie dlja vuzov - 
Rostov n/D.: Feniks, 2006. - 320 s. 

5. Besekerskij V.A., Popov E.P. Teorija sistem avtoma-
ticheskogo upravlenija / V.A. Besekerskij, E.P. Popov //- 
SPb.: Izd-vo «Professija», - 2003. – 768 s. 

6. Іvanov A.O.Teorіja avtomatichnogo keruvannja / A.O. 
Іva-nov // Pіdruchnik  Dnіpropetrovs'k: Nacіonal'nij 
gіrnichij unіversitet, - 2003.- 250 s. 

7. Golubiеva S.M., Morneva M.O. Porіvnjal'na ocіnka 
programnih paketіv komp’juternogo modeljuvannja 
іnzhenernih procesіv / S.M. Golubiеva, M.O. Morneva // 
Vіsnik SNU іm..V. Dalja, vip. 3(233), 2017, s.44-48.   

 
 
Morneva M.O., Golubieva S.M., Toropov A.S. Digital 

automatic control systems in mechatronic systems 
The article deals with the issues of digital automatic 

control systems, which belong to the class of linear impulse 
systems, but have their own characteristics. Automatic control 
systems (ACS), as a rule, are equipped with built-in control 
micro-computers or microprocessors. The advantage of digital 
automatic control systems is high accuracy of operation, small 
dimensions of the control part, the ability to quickly change 
the algorithm of the ACS operation by changing the control 
program. The computer operates not with differences, but with 
the absolute values of the variables of the equation in finite 
differences; therefore, it is unsuitable for use in applied 
programs and is converted into difference equations. The 
presence and type of information in the intervals between the 
moments of measurement depends on the type of extrapolator 
(in a computer, this is a program that determines the law of 
information change between the moments of measurement of 
information). Extrapolators are of zero, first and higher order. 
The zero-order extrapolator keeps the signal constant after 
measurement until the next measurement. The first-order 
extrapolator implements the tendency of the signal to change 
according to the first derivative, etc. The theory of impulse, 
and therefore digital systems, is based on difference equations 
(analogue of differential equations) and z-transfer functions 
(analogs of transfer functions of continuous systems). 
Difference equations and Z-transformations of the transfer 
function were also found in two ways: classical and using 
bilinear transformations; transient and frequency 
characteristics were also constructed. Using the "bileniar" 
procedure of the Matlab package, you can find the coefficients 
of the Z-transfer function for the correcting link. Using the 
"bileniar" procedure of the Matlab package, the coefficients of 
the Z-transfer function for the correcting link are found.. By 
means of mathematical modeling, it was confirmed that when 
comparing the characteristics of continuous and discrete 
filters with increasing frequency, the difference in 
characteristics increases. 

Key words: mechatronic systems, automatic control 
system, microprocessors, automatic devices, 
electromechanical converters. 
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MATHEMATICAL MODEL OF AN ASYNCHRONOUS MACHINE  
IN REAL COORDINATES OF STATE 

 
Rudniev Y.S., Shevchenko I.S., Romanchenko J.A. 

 
 

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ АСИНХРОННОЇ МАШИНИ  
У РЕАЛЬНИХ КООРДИНАТАХ СТАНУ 

 
Руднєв Є.С., Шевченко І.С., Романченко Ю.А.  

 
 
 
 

A mathematical description of an asynchronous machine with 
unreduced parameters in the space of real phase coordinates 
is given. When studying an asynchronous motor in a dual 
power supply system with controlled converters in rotor and 
stator circuits, there is a need for an AM model without pa-
rameters, in which the processes in the stator and rotor cir-
cuits will correspond to reality in magnitude. In addition, such 
a model is necessary when analyzing the energy parameters of 
the whole electric drive controlled by the rotor. To observe 
real processes in the stator and rotor, the model should be de-
signed in separate spatial coordinate systems. In reference 
books for AM with a wound rotor (WR), as a rule, the real pa-
rameters (resistances, currents and voltages) of the stator and 

rotor and the voltage reduction coefficient ( ek ) are given. 

Bringing currents and resistances (inductances) is carried out 

by coefficients i ek k  and 2
r ek k  respectively. Let's con-

sider the description of the machine without reduction of pa-
rameters. For the convenience of further consideration, let’s 
introduce the general value of the mutual inductance. 
We obtain an equation for the electromagnetic moment in real 
coordinates. Let's design a model in the MATLAB dynamic 
modeling environment using vector-matrix representation. 
Matrix algebraic operations with vector variables are imple-
mented by Matlab Fn blocks, which are the calls to user-
defined functions described in the form of M-files. The content 
of Matlab Fn functions is considered. On the model, the pro-
cesses of starting of an AM with a phase rotor of AK-52-6 type 
were. Shows the graphs of start-up transients. The processes 
in the obtained model coincided with the results of modeling 
of this engine in the model with the coordinates reduced to the 
rotor. Thus, the energy processes described by this model cor-
respond to the processes to the model with the given parame-
ters, and the processes of currents and flux linkages changing 
of the stator and rotor are real. 
The model designed in the MATLAB/Simulink dynamic model-
ing environment can be used to study double-powered asyn-
chronous electric drives. 
Keywords: mathematical model, asynchronous machine, start-
ing process, stator, rotor, given parameters. 
 

Introduction. When constructing mathematical 
models of asynchronous machines (AM), the generally 
accepted and most common is to consider the processes 
reduced to a stator or a rotor. In this case, the model us-
es the parameters reduced, respectively, to the stator or 
rotor. In addition, to simplify the mathematical descrip-
tion, the stator and rotor processes are considered in a 
single spatial coordinate system (including a triaxial 
one) [1]. This eliminates variable mutual inductances 
that depend on the angle of rotor position. 

When studying electric drives (ED) controlled by a 
stator, it is advisable to use models with a fixed general-
ized coordinate system, and parameters reduced to the 
stator; when rotor control – with the coordinate system 
associated with rotor and parameters reduced to the ro-
tor. 

However, when studying an asynchronous motor 
in a dual power supply system with controlled convert-
ers in rotor and stator circuits, there is a need for an AM 
model without parameters, in which the processes in the 
stator and rotor circuits will correspond to reality in 
magnitude. In addition, such a model is necessary when 
analyzing the energy parameters of the whole electric 
drive controlled by the rotor. To observe real processes 
in the stator and rotor, the model should be designed in 
separate spatial coordinate systems. At present, software 
packages allow to design models of any complexity; 
therefore, the AM model in separate spatial coordinate 
systems is quite realizable. 

The objective of this work is to design a mathe-
matical model of AM with real processes in the rotor 
and stator, both by level and in frequency. 

Research results. The electrical part of the AM 
with separate triaxial spatial coordinates, using the re-
duced (to stator or rotor) parameters, is described by the 
following equations 
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d d
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dt dt
   S S S R R Ru i ψ u i ψ , (1) 

 

where   ;
T

A B CU U USu    ;
T

X Y ZU U URu  

  ;
T

A B CI I ISi    ;
T

X Y ZI I IRi  

  ;
T

A B C   Sψ   TX Y Z   Rψ  – 

vectors of voltages, currents and flux linkages of the sta-
tor and rotor in oblique coordinate systems associated 
with the stator (A, B, C) and the rotor (x, y, z), respec-
tively. 

Flux linkages are defined as follows 
 

      
       
      

S S SS C
T
C RR R R

ψ i iL M
L

M Lψ i i
   (2) 

 
where ( );S S Sdiag L L LSL  ( )R R Rdiag L L LRL ;  

;S m sL L L   ;R m rL L L   

12MCM C ,  

1 2 3

3 1 2

2 3 1
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C , 

1 cos ;ec   2 cos( 2 / 3);ec     3 cos( 2 / 3),ec     

where 12M  – is the maximum value of the mutual in-

ductance between the stator and rotor windings, 

12

2
;

3 mM L  

mL  – inductance of magnetizing; 

e  – electric angle of rotation of the motor shaft 

e e pdt Z dt     . 

The electromagnetic moment developed by the 
asynchronous motor is determined from the stator and 
rotor currents 

 
T

e pM Z  S S Ri M i ,  (3) 

 

where 12MSM S , 

1 2 3

3 1 2

2 3 1

s s s

s s s

s s s

 
   
  

S , 

1 sin ;es   2 sin( 2 / 3);es     3 sin( 2 / 3).es     

In reference books for AM with a wound rotor 
(WR), as a rule, the real parameters (resistances, cur-
rents and voltages) of the stator and rotor and the volt-
age reduction coefficient ( ek ) are given. Bringing cur-

rents and resistances (inductances) is carried out by co-
efficients i ek k  and 2

r ek k  respectively. 

Let's consider the description of the machine with-
out reduction of parameters. Further, the upper symbols 
will indicate the reduction: s – to the stator, r – to the ro-
tor. 

The system of equations (1) will have the same 
form 

;s s s s r r r r
S R

d d
R R

dt dt
   S S S R R Ru i ψ u i ψ . (4) 

 
Knowing that inductances are given in the same 

way as resistances, we can write 

12 12
s r

rM M k  . 

For the convenience of further consideration, let’s 
introduce the general value of the mutual inductance 

0 12 12
12 12 12

s s
r r

r i
i r

M M
M M k M k

k k
    . 

Let’s change the components of equations (2) into 
real coordinates of the state 
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     (5) 

 
where 0 0

12MCM C . 

Arguing in a similar way, we obtain an equation 
for the electromagnetic moment in real coordinates: 

 
0sT r

e pM Z  S S Ri M i ,   (6) 

 
where 0 0

12MSM S . 

The rotor speed is defined as the solution to mo-
tion equation  

 

e c

d
M M J

dt


  .   (7) 

 
Equations (4-7) represent a mathematical model of 

AM with real parameters. 
Let's design a model in the MATLAB dynamic 

modeling environment using vector-matrix representa-
tion [2,3]. Matrix algebraic operations with vector vari-
ables are implemented by Matlab Fn blocks, which are 
the calls to user-defined functions described in the form 
of M-files. The model in phase coordinates « s r

S RI I » is 

shown in Figure 1. 
Here functions of Matlab Fn have the following 

content: 
1) Matlab Fn (Psi_I_np) forms from flux linkage 

vector  TS Rψ ψ  and the angular position of the rotor, 

according to the equation 
 

1   
   

   
S S

R R

i ψ
L

i ψ
; 

 

2) Matlab Fn (Formir_Me_np) forms the electro-
magnetic moment (6) from the vector of currents and 
the position of the rotor shaft. 
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b 

Fig. 1. AM model in the MATLAB dynamic modeling environment: 
a – conection of the block-subsystem of the AM model; b – the structure of the subsystem 

 

Table  

Matlab Fn function content 

Matlab Fn (Psi_I_np) 
Matlab Fn 

(Formir_Me_np) 
function Io=Psi_I(u) 
global Ls Lr M12_0  
Psio=u(1:6)'; 
Gamma=u(7); 
c1=M12_0*cos(Gamma); 
c2=M12_0*cos(Gamma+2*pi/3); 
c3=M12_0*cos(Gamma+4*pi/3); 
Lo=[Ls 0 0 c1 c2 c3; 
    0 Ls 0 c3 c1 c2; 
    0 0 Ls c2 c3 c1; 
    c1 c3 c2 Lr 0 0; 
    c2 c1 c3 0 Lr 0; 
    c3 c2 c1 0 0 Lr]; 
Psio=Psio(:); 
Io=inv(Lo)*Psio; 
Io=[Io']; 

function 
Mem=Formir_Me(u) 
global Zp M12_0 
Is=u(1:3)'; 
Ir=u(4:6); 
Gamma=u(7); 
m1=M12_0*sin(Gamma); 
m2=M12_0*sin(Gamma+
2*pi/3); 
m3=M12_0*sin(Gamma+
4*pi/3); 
MM=[m1 m2 m3; 
    m3 m1 m2; 
    m2 m3 m1]; 
Mem=-Zp*Is*MM*Ir; 

On the model, the processes of starting of an AM 
with a phase rotor of AK-52-6 type with the following 
parameters were investigated 

1 380HU  V; 2 85HE  V; 1 8HI  А; 2 21,2HI  А; 
2 18r ek k  ; 

0,1J  kg·m2; 910Hn   rpm; 1,23s
SR   Ω; 

0,15r
RR   Ω; 

5,5r
mx   Ω; 1 0,3rx   Ω; 2 0,18rx   Ω. 

As a result of the calculation: 
0,332s

SL  Н; 0,0181r
RL  Н; 0

12 0,0495M  Н. 

Figure 2 shows the graphs of start-up transients. 
The processes ( )eM t  and ( )t  in the obtained model 
coincided with the results of modeling of this engine in 
the model with the coordinates reduced to the  rotor [4, 
5]. 

Thus, the energy processes described by this model 
correspond to the processes to the model with the given 
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parameters, and the processes of currents and flux link- ages changing of the stator and rotor are real. 

 

Fig. 2. Transient processes during starting the AK-52-6 machine 

 
Conclusions. A mathematical description of an 

asynchronous machine in the space of real phase coor-
dinates with unreduced parameters is obtained. 

To take into account the mutual magnetic influ-
ence of the stator and the rotor, the concept of general 
mutual inductance is proposed. 

Modeling has confirmed the correctness of the ac-
cepted approach. 

The resulting model can be used in the study of 
asynchronous electric drives designed by system of a 
dual power supply. 
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Руднєв Є.С., Шевченко І.С., Романченко Ю.А. 

Математична модель асинхронної машини у реальних 
координатах стану 

Наведено математичний опис асинхронної машини з 
неприведеними параметрами в просторі реальних фазо-
вих координат. У довідниках для АМ з фазним ротором 
(ФР), як правило, наводяться реальні параметри (опору, 
струми і напруги) статора і ротора і коефіцієнт приве-
дення напруг. Приведення струмів і опорів (індуктивнос-

тей) здійснюється коефіцієнтами i ek k  та 2
r ek k  ві-

дповідно. У даній статті розглянуто опис машини без 
приведення цих параметрів. Для зручності подальшого 
розгляду введено загальне значення взаємної індуктивнос-
ті. 

Отримано вираз для електромагнітного моменту в 
реальних координатах. Побудована модель в середовищі 
динамічного моделювання MATLAB, використовуючи век-
торно-матричне представлення. Матричні алгебри з ве-
кторними змінними реалізуються блоками Matlab Fn, що 
представляють собою звернення до призначених для ко-
ристувача функцій, описаних у вигляді M-файлів. Розгля-
нуто зміст функцій Matlab Fn. На моделі досліджувалися 
процеси пуску АМ з фазним ротором типу АК-52-6. Наве-
дено графіки перехідних процесів пуску. Процеси в отри-
маній моделі співпали з результатами моделювання цього 
двигуна в моделі з координатами, наведеними до ротора. 
Енергетичні процеси, описувані цією моделлю, відповіда-
ють процесам в моделі з наведеними параметрами, а про-
цеси зміни струмів і потокозчеплення статора і ротора є 
реальними. 

Побудована в середовищі динамічного моделювання 
MATLAB / Simulink модель може використовуватися при 
дослідженні асинхронних електроприводів подвійного 
живлення. 

Ключові слова: математична модель, асинхронна 
машина, процес пуску, статор, ротор, наведені парамет-
ри. 
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АНАЛІЗ НАДІЙНОСТІ ЕНЕРГОСИСТЕМ ІЗ  ОГЛЯДУ НА НАЯВНІСТЬ  
В ЇХНЬОМУ СКЛАДІ  СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ 

 
Філімоненко Н. М., Філімоненко К. В. 

 
 

POWER SYSTEM RELIABILITY ANALYSIS REGARDING  
OF POWER TRANSFORMERS BEING PART OF IT 

 
Filimonenko N. M., Filimonenko K. V. 

 
 
 

Стаття присвячена результатам дослідження щодо  ро-
боти силових трансформаторів, які входять до складу 
ОЕС України. Визначено причини та характер ушкод-
жень елементів системи, розглянуто питання надійності 
електропостачання  енергосистеми в цілому і, зокрема, 
від якості роботи трансформаторів. Пошкоджуваність 
трансформаторів безпосередньо впливає на надійність 
енергосистеми в цілому, тому необхідно приділяти особ-
ливу увагу моніторингу їхнього стану та своєчасного 
підтримання працездатності. Підвищення надійності ро-
боти трансформаторів є ефективним заходом за-
побігання аварійних наслідків в системі ОЕС України. 
Ключеві слова: система ОЕС України, енергосистема, 
силовий трансформатор, частота відмов окремого 
підстанційного обладнання. 
 
 

Вступ. У процесі експлуатації електричної си-
стеми можливі різні види порушень нормального 
режиму – спади напруги, перевантаження, короткі 
замикання (КЗ), що можуть призвести до пошкод-
ження і,   навіть, руйнування електричної апаратури 
та струмопроводів. Безпосередніми чинниками ви-
никнення аварій можуть бути пошкодження ізоляції 
або помилкові дії персоналу в разі оперативних пе-
ремикань (наприклад, вимикання роз’єднувачем 
значних струмів навантаження, вмикання лінії під 
напругу, залишене після ремонту заземлення тощо). 

Для зменшення збитків,  які спричинені КЗ, 
елемент, що є пошкодженим, слід вимкнути якомога 
швидше  – задля цього захист електроустановок від 
аварій або порушень нормального режиму здійснює 
спеціальний автоматичний пристрій – релейний за-
хист. Релейний захист (РЗ) – частина електричної 
автоматики, що призначена для виявлення й автома-
тичного вимкнення електроустаткування, яке є пош-
кодженим. 

Постановка проблеми. Важливою особливістю 
систем електропостачання є неможливість створен-

ня запасів основного використовуваного продукту – 
електроенергії. Вся отримувана   електроенергія 
негайно споживається. При виникненні непередба-
чуваної аварійної ситуації виникає дефіцит поста-
чання електроенергії і, як наслідок, зупинка вироб-
ництв, відключення лікарень й інших важливих 
об’єктів інфраструктури. 

Системі електропостачання є притаманною на-
явність глибоких внутрішніх зв'язків, які не дозво-
ляють розщеплювати системний, комплексний 
підхід, що враховує взаємний вплив факторів і 
урахування їхньої динамічності. Під впливом різно-
манітних збурень відбувається безперервна зміна 
стану системи. 

Забезпечення надійності електропостачання 
електроенергетичних систем (ЕЕС), мереж проми-
слових підприємств, інфраструктури міст і селищ 
займає центральне місце як при експлуатації, так і 
при плануванні проектних рішень. 

Слід зауважити важливість передбачуваності і 
безаварійності роботи такої важливої складової 
електроенергетичної системи як силові трансформа-
тори. Безпосередніми чинниками виникнення аварій 
можуть бути різного виду пошкодження або помил-
кові дії персоналу, наприклад,  в разі оперативних 
перемикань. Однією з можливостей вирішення про-
блеми є аналіз можливих відмов в роботі, а також 
частота цих відмов, для забезпечення безперебійної 
та безпечної роботи ОЕС України. 

Метою роботи є аналіз причин та статистики 
пошкоджуваності силових трансформаторів, що 
входять в систему ОЕС України, що дозволить ви-
явити  динаміку аварійності системи і її чинники. 
Забезпечення ефективного прийняття рішень щодо 
стратегії ефективної та безаварійної експлуатації 
енергосистеми.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій.  
Зазвичай в електричній частині енергосистеми 
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терміни «пошкодження» і «коротке замикання» є 
синонімами, хоча, це не завжди так. КЗ завжди є 
пошкодженням, а пошкодження не завжди є корот-
ким замиканням. Наприклад, обрив фази – це пош-
кодження, але не КЗ. Як виключення, до пристроїв 
РЗ відносяться деякі пристрої, що призначені не для 
виявлення та вимикання пошкодженого електро-
устаткування, а для виявлення ненормальних ре-
жимів роботи електроустаткування (наприклад, за-
хист від перевантаження трансформатора). Крім то-
го, у деяких випадках, які не вимагають швидкого 
автоматичного відключення пошкодженого устатку-
вання, пристрої РЗ можуть діяти не на вимикання, а 
на сигнал (наприклад, захист від замикань на землю 
в мережах із ізольованої нейтраллю). 

Пристрої релейного захисту та протиаварійної 
автоматики можуть бути віднесені до пристроїв зі 
статичною готовністю до дії (на відміну від при-
строїв безперервної дії).  

Релейний захист і протиаварійна автоматика 
виконують свої функції на вимогу, якою є  коротке 
замикання  або інші порушення нормального режи-
му роботи об'єкта. Тому необхідно розрізняти 
відмову пристроїв захисту та автоматики як подію 
втрати працездатності та відмови функціонування, 
як подію невиконання заданої функції при виник-
ненні відповідної вимоги. В загальному випадку 
відмова пристрою відбувається не одночасно із ви-
никненням вимоги до функціонування та, отже, 
відмова функціонування може бути відвернена, 
якщо в інтервалі між моментом виникнення відмови 
й моментом виникнення вимоги буде проведена 
профілактична перевірка. Тому потік відмов 
функціонування залежить не тільки від потоку 
відмов пристрою, але й від організації технічного 
обслуговування, а, отже, і від якості проведення 
моніторингу. Таким чином, оскільки відмова при-
строю може перетворитися у відмову 
функціонування лише при виникненні вимоги до 
функціонування, потік відмов функціонування за-
лежить від потоку вимог до функціонування [1]. 

Підвищення надійності системи РЗА є ефек-
тивним заходом запобігання аварійних наслідків, які 
викликані відмовами в її функціонуванні. Більшість 
фірм виробників устаткування РЗА припиняють 
випуск електромеханічних реле і пристроїв і пере-
ходять на цифрову елементну базу. Перехід на нову 
елементну базу не приводить до зміни принципів 
релейного захисту і електроавтоматики, а тільки 
розширює їх функціональні можливості, спрощує 
експлуатацію та знижує її вартість [2]. 

Швидке зростання частки обладнання, що 
відпрацювало нормативний термін служби, зумо-
влює необхідність продовження його працездат-
ності, підвищення економічності та підтримки 
надійності роботи енергосистеми в цілому. У ба-
гатьох промислово розвинених країнах, зокрема і в 
Україні, частка такого обладнання  на сьогодні пе-
ревищує половину його складу. 

Отже,  17,3% обладнання підстанцій і 56% 
ліній електропередач експлуатуються понад 40 
років. Такий стан значно впливає на збільшення 
втрат електричної енергії в системі передачі та об-
межує можливість запобігання технологічним по-
рушенням – пошкодженням електротехнічного 
обладнання або порушенням його працездатності, 
що призводить до порушення нормальної та 
надійної роботи електроустановок об’єктів електро-
енергетики і об’єднаної енергетичної системи (ОЕС) 
України в цілому. Витрати електроенергії в основній 
мережі 220 - 750 кВ ОЕС України у 2017 р. дорів-
нюють 2,45% від надходження електроенергії в ме-
режу без внутрішнього обігу, що значно перевищує 
аналогічні показники в системах передачі європей-
ських країн. Терміни експлуатації основного облад-
нання показано в табл. 1 [3]. 

За відомостями  [4,5] в енергосистемах України 
знаходяться в експлуатації 131 трансформаторних 
підстанцій класу напруги 220кВ і вище. Кожній із 
підстанцій притаманні свої умови роботи, що обу-
мовлені  кліматичними умовами, ступенем забруд-
неності навколишнього середовища, засобами й 
якістю контролю обладнання, своєчасністю вико-
нання профілактичних робіт тощо. 

Проведений аналіз літературних джерел пока-
зав, що вкрай необхідно підвищувати надійність ро-
боти силових трансформаторів як важливої складо-
вої електроенергетичної  системи  та забезпечувати 
безперебійну йі безаварійну роботу ОЕС.  

Результати дослідження.  

Швидке зростання частки обладнання, що 
відпрацювало нормативний термін служби, зумо-
влює необхідність продовження його працездат-
ності, підвищення економічності та підтримки 
надійності роботи енергосистеми в цілому. У ба-
гатьох промислово розвинених країнах, зокрема і в 
Україні, частка такого обладнання  на сьогодні пе-
ревищує половину його складу. 

Отже,  17,3% обладнання підстанцій і 56% 
ліній електропередач експлуатуються понад 40 
років. Такий стан значно впливає на збільшення 
втрат електричної енергії в системі передачі та об-
межує можливість запобігання технологічним по-
рушенням – пошкодженням електротехнічного 
обладнання або порушенням його працездатності, 
що призводить до порушення нормальної та 
надійної роботи електроустановок об’єктів електро-
енергетики і об’єднаної енергетичної системи (ОЕС) 
України в цілому. Витрати електроенергії в основній 
мережі 220 - 750 кВ ОЕС України у 2017 р. дорів-
нюють 2,45% від надходження електроенергії в ме-
режу без внутрішнього обігу, що значно перевищує 
аналогічні показники в системах передачі європей-
ських країн. Терміни експлуатації основного облад-
нання показано в табл. 1 [3]. 

За відомостями  [4,5] в енергосистемах України 
знаходяться в експлуатації 131 трансформаторних 
підстанцій класу напруги 220кВ і вище. Кожній із 
підстанцій притаманні свої умови роботи, що обу-
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мовлені  кліматичними умовами, ступенем забруд-
неності навколишнього середовища, засобами й 
якістю контролю обладнання, своєчасністю вико-
нання профілактичних робіт тощо. 

Із урахуванням великої кількості обладнання й 
апаратів високої напруги різного призначення, що 
становить систему мережі підстанції, при оцінці 
надійності роботи підстанції в якості показника 
приймається питома частота відмов однієї 
підстанції: 

 
ܨ ൌ



ே∙௧
,                                              (1) 

                                                                                    
де n – число відмов оцінюваної підстанції; 
     N – число обстежуваних підстанцій; 
     t – період контролю, років. 

Аналогічним чином визначається питома ча-
стота відмов окремого підстанційного обладнання, 
тільки при цьому у виразі (1) приймається: ݊ ൌ ݊об, 
де ݊об – число відмов обладнання, яке нас цікавить, 
на конкретній підстанції. 

Дані про кількість одиниць обладнання, що ви-
користовується, та термін його роботи зведені в таб-
лицю. 

Таблиця  

Зведені дані по обладнанню, що використовується 

Назва обладнання 

С
ум

ар
на

 п
от
уж

ні
ст
ь,

 
М
В
А

 

К
іл
ьк
іс
ть

 о
ди
ни
ць

 Зокрема в 
експлуатації 

(років), одиниць

до
 2

5 

25
 -

30
 

30
 -

40
 

40
  і

 б
іл
ьш

е 

1.Автотрансформатори 
(220–750кВ) загалом, у 
тому числі: 

74178 342 55 8 139 65 

220 кВ 11508 67 3 12 28 24 

330 кВ 44030 214 38 56 94 26 

400 кВ 399 3 0 0 0 3 

500 кВ 1753 10 3 3 4 0 

750 кВ 16488 48 11 12 13 12 

2.Трансформаторисило
ві(35–220кВ загалом, у 
тому числі: 

4569,5 102 22 13 25 42 

35 кВ 276,5 24 1 2 7 14 

110 кВ 1604,5 39 14 6 6 13 

154 кВ 710 13 4 3 2 4 

220 кВ 1978,5 26 3 2 10 11 

 
Зведені дані за питомою частотою відмов за 

певний період показують, що величина F на різних 
підстанціях коливається в діапазоні від нуля до оди-
ниці відмов у рік. При цьому було виявлено, що ча-
стота відмов на підстанціях з великим класом 
напруги помітно вище, ніж на підстанціях нижчої 
напруги. Як приклад, на рисунку наведено розподіл 

питомої частоти відмов по кожному обладнанню 
підстанцій 330кВ. Ці дані є результатом аналізу 58 
розглянутих підстанцій цього класу напруги, тому 
репрезентуються за найбільш об'єктивні. 

 

Рис. Розподіл питомої частоти відмов по кожному  
обладнанню підстанцій 330кВ: 

1– вимикачі повітряні, 2 – силові трансформатори,  
3 – роз'єднувачі, 4 – вимикачі оливні, 5 – трансформатори 
струму, 6 – збірні шини, 7 – трансформатори напруги,  

8 – розрядники 

Як видно з цього рисунку, найчастіше виходять 
з нормального режиму роботи вимикачі, силові 
трансформатори та роз'єднувачі. Така тенденція 
спостерігається і для обладнання на підстанціях 
750кВ і 220кВ. 

Для силових трансформаторів на 750 кВ най-
частіше відбувається порушення внутрішньої ізо-
ляції – до 43%; на другому місці за значимістю – до 
19%, зареєстровано перекриття зовнішньої ізоляції; 
на третьому місці – потрапляння птахів і сторонніх 
предметів – до 14%; близько 10% відмов трансфор-
маторів викликані пошкодженням високовольтних 
вводів і опорних ізоляторів. У той же час, для 
трансформаторів класу 330кВ на перше місце по ва-
гомості причин відмов виходить пошкодження ви-
соковольтних вводів – до 44%; на внутрішні КЗ 
відносять відмови – до 20%, на перекриття і руй-
нування опорних ізоляторів – до 5%.  

Вагомі складові причин відмов роз'єднувачів 
для різних класів також значно відрізняються між 
собою.  

В цілому, якщо ранжувати причини аварій на 
підстанціях за рівнем пошкоджуваності елементів, 
то можна скласти наступну послідовність:  

1 – внутрішня ізоляція трансформаторів;  
2 – високовольтні вводи;  
3 – приводи комутаційних апаратів;  
4 – опорні ізолятори;  
5 – дугогасильні камери;  
6 – гумові ущільнення високовольтних вими-

качів;  
7 – порожнисті дроти. 
Спираючись на виявлені порушення нормаль-

ного режиму експлуатації обладнання, слід заува-
жити, що зростає роль наявності високоякісного ре-
лейного захисту в системі.     Релейний захист і про-
тиаварійна автоматика виконують свої функції на 
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вимогу, якою є  КЗ  або інші порушення нормально-
го режиму роботи об'єкта. Тому необхідно розрізня-
ти відмову пристроїв захисту та автоматики як 
подію втрати працездатності та відмови 
функціонування, як подію невиконання заданої 
функції при виникненні відповідної вимоги. В за-
гальному випадку відмова пристрою відбувається не 
одночасно із виникненням вимоги до 
функціонування та, отже, відмова функціонування 
може бути відвернена, якщо в інтервалі між момен-
том виникнення відмови й моментом виникнення 
вимоги буде проведена профілактична перевірка. 
Тому потік відмов функціонування залежить не 
тільки від потоку відмов пристрою, але й від ор-
ганізації технічного обслуговування, а, отже, і від 
якості проведення перевірки. Таким чином, оскільки 
відмова пристрою може перетворитися у відмову 
функціонування лише при виникненні вимоги до 
функціонування, потік відмов функціонування за-
лежить від потоку вимог до функціонування [1]. 

Зазвичай в електричній частині енергосистеми 
терміни «пошкодження» і «коротке замикання» є 
синонімами, хоча, це не завжди так. КЗ завжди є 
пошкодженням, а пошкодження не завжди є корот-
ким замиканням. Наприклад, обрив фази – це пош-
кодження, але не КЗ. Як виключення, до пристроїв 
РЗ відносяться деякі пристрої, що призначені не для 
виявлення та вимикання пошкодженого електро-
устаткування, а для виявлення ненормальних ре-
жимів роботи електроустаткування (наприклад, за-
хист від перевантаження трансформатора). Крім то-
го, у деяких випадках, які не вимагають швидкого 
автоматичного відключення пошкодженого устатку-
вання, пристрої РЗ можуть діяти не на вимикання, а 
на сигнал (наприклад, захист від замикань на землю 
в мережах із ізольованої нейтраллю). 

Підвищення надійності системи РЗА є ефек-
тивним заходом запобігання аварійних наслідків, які 
викликані відмовами в її функціонуванні. Більшість 
фірм виробників устаткування РЗА припиняють 
випуск електромеханічних реле і пристроїв і пере-
ходять на цифрову елементну базу. Перехід на нову 
елементну базу не приводить до зміни принципів 
релейного захисту і електроавтоматики, а тільки 
розширює їх функціональні можливості, спрощує 
експлуатацію та знижує її вартість [2]. 

Висновки. Виконано аналіз роботи силових 
трансформаторів, що входять до складу енергоси-
стеми. Визначено причини та характер ушкоджень 
елементів системи, розглянуто питання надійності 
електропостачання  енергосистеми в цілому і, зо-
крема, від якості роботи трансформаторів. 

Узагальнюючи, можна зауважити, що пошкод-
жуваність трансформаторів безпосередньо впливає 
на надійність енергосистеми в цілому, тому необ-
хідно приділяти особливу увагу щодо підтримання 
їхньої працездатності. 

Аналіз статистики пошкоджуваності силових 
трансформаторів дозволяє стверджувати про ди-
наміку підвищення аварійності внаслідок суттєвого 

ступеня зношеності та закінчення ресурсу їх 
функціонування. Є необхідність у вдосконаленні 
моніторингу і діагностики їхнього стану задля за-
безпечення ефективного прийняття рішень щодо 
стратегії їх експлуатації або заміни.  

Підвищення надійності роботи трансформа-
торів є ефективним заходом запобігання аварійних 
наслідків в системі ОЕС України. Таке підвищення 
багато в чому забезпечується  покращенням роботи 
РЗА.  
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Filimonenko N. M., Filimonenko K. V.  Power system 
reliability analysis regarding of power transformers being 
part of it 

The article is dedicated to the results of a study on the 
operation of Power Transformers, which are part of the UES 
of Ukraine. The causes and nature of damage of system ele-
ments are considered, the issues of reliability of power supply 
of the power system in general, in particular from the quality 
of Power Transformers are considered. Damage of transform-
ers that are in the composition of the Power Electrical System 
effect on the reliability of the Power System as a whole, so it is 
necessary to pay special attention to monitoring their condi-
tion and urgent replacement. 

Improving the reliability of Relay Protection Systems is 
an effective measure to prevent emergency systems that have 
caused its failure. Most of Relay Protection and Automatic 
Equipment manufacturers stop producing electromechanical 
relays and devices and change-over to digital element base. 

The change-over to a new element base does not change the 
principles of relay protection and electrical automation, but 
only expands its functionality, in order to operate and use its 
value. 

Take into account the large number of equipment and 
High-Voltage Devices for various purposes, which are at  the 
System of the Substation Power Network, when assessing the 
reliability of the substation as an indicator is taken as the spe-
cific failure rate of one substation.  Is proven that Switches, 
Power Transformers and Disconnectors most often go out of 
normal operation. This trend is also observed for equipment at 
750 kV and 220 kV substations. 131 Transformer Substations 
of voltage class 220,0 kV and higher are in operation in the 
Power Systems of Ukraine. Each of the them is characterized 
by working conditions, characterized by climatic conditions, 
the degree of pollution of the equipment environment, means 
and control, the timeliness of preventive maintenance and 
more. 

The condition of Transformers provides efficiency for 
the reliability of the Power System as a whole, so it is neces-
sary to pay special attention to maintaining their operation. 
Improving the reliability of the Transformers is an effective 
measure to prevent accidents in the UES of Ukraine. 

Key words: reliability of power system, power system, 
high-voltage devices, power transformers, reliability of relay 
protection systems. 
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ЕЛЕКТРОМОБІЛЬ  З  ІНОВАЦІЙНОЮ  ЖИТТЄЗБЕРІГАЮЧОЮ  
АВТОМАТИЧНОЮ СИСТЕМОЮ 

Лорія М. Г., Целіщев О. Б., Міллер В. В.  

ELECTRIC CAR WITH INNOVATIVE LIFE-SAVING AUTOMATIC SYSTEM. 

Loriіa M.G., Tselishchev O.B., Miller V.V. 

В статті було запропоновано конструкцію електромобі-
лю з покращеними характеристиками, удосконалено тех-
нологію виробництва та створено макет за допомогою 
якого можливо дослідити його роботу у реальних умовах 
для створення сучасного вітчизняного виробництва елек-
тромобілів. Проаналізовано технологію виробництва ав-
томобілів с традиційним несучим кузовом, що дозволило 
виявити вагомі недоліки. Запропоновано замість тради-
ційного несучого кузова зробити алюмінієву раму, за тех-
нологією frame-space, на якій будуть встановлені елемен-
ти кузова та інші компоненти. Елементи кузова пропону-
ється виготовляти з полімерного матеріалу, який не ви-
магає лакування і не піддається корозії, за технологією 
вакуумної витяжки, це дозволяє суттєво, майже вдвічі, 
скоротити витрати на організацію виробництва та ви-
трати на технічне обслуговування обладнання, що істо-
тно впливає на кінцеву вартість електромобілю. Це до-
зволяє зменшити вагу автомобіля до 1100 кг. Виготовлен-
ня елементів кузова з полімерних матеріалів відкриває 
можливості рециклінгу матеріалів, що використовують-
ся при виробництві. Запропоновано встановити сонячні 
батареї на кришу та капот електромобілю, які будуть 
підзаряджати основну батарею і забезпечувати додат-
кових 0-30 км в день, що в міських умовах істотно впли-
ватиме на витрату батареї і збільшує її пробіг. Запропо-
новано забезпечити електромобіль додатковою батаре-
єю, що стало можливим завдяки рамній конструкції. Це 
дозволить збільшить пробіг на одній зарядці до 500 км. 
Запропоновано унікальна система безпеки як для самого 
автомобіля так і для пішоходів, велосипедистів тощо. Ця 
технологія запатентована і вперше буде використана в 
автомобільному транспорті. Життєзберігаюча бампер-
на система електромобілю виконана з можливістю 
утримання удару при виникненні дорожньо-транспортної 
події щонайбільше при швидкості руху транспортного 
засобу 30 км/год без спрацювання подушки безпеки. Сис-
тема виконана із можливістю визначення відстані до ін-
шого транспортного засобу, перешкоди, пішохода на 
шляху транспортного засобу системи. Також система 

містить щонайменше один датчик удару, який підключе-
но до системи керування.  
Ключові слова: Життєзберігаюча бамперна система, 
електромобиль, сонячні батареї, полімерний матеріал, 
вакуумна витяжка, рециклінг, алюмінієва рама.  

Вступ. Автомобілізація є ключовим фактором 
розвитку та процвітання розвинутих країн світу, то-
му наявність конкурентоспроможного та сформова-
ного автомобільного ринку є важливою умовою ус-
пішного економічного розвитку. На ринку електро-
мобільного транспорту відбувається новий стрибок. 
Електромобілі є актуальною темою для стратегічно-
го розвитку, як автомобільного виробництва, так і 
країни у цілому. Перехід на електрокари в цілому 
перспективний, але його реалізація в світі поки що є 
досить складним процесом. Тому побудова сучасно-
го, економічного та безпечного вітчизняного елект-
ромобіля є актуальної проблемою. 

Було розроблено та створено макет електромо-
білю з покращеними характеристиками, за допомо-
гою якого можливо удосконалити технологію його 
виробництва, та дослідити роботу електромобілю у 
реальних умовах. Макет електромобіля є цілком фу-
нкціонуючим та в запропонованому вигляді здатний 
проїхати до 100 км та розвивати швидкість до 80 
км/год. Швидкість обмежена програмно. Автомо-
біль оснащено еклектродвигуном, електробатареєю 
(конструкцією передбачено встановлення до двох 
батарей). Автомобіль має рамну конструкцію. Кузов 
автомобіля виготовлено зі склопластику. 

Метою роботи є створення першого українсь-
кого електромобілю, який за технічними характери-
стиками буде відповідати світовим стандартам, а з 
безпеки і комфорту буде мати покращені характери-
стики. Удосконалення існуючих технологій автомо-
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білебудування дозволить суттєво зменшити  вар-
тість автомобіля у порівнянні зі світовими аналога-
ми. 

Задачами роботи є:  
- спроектувати конструкцію електромобілю 

з покращеними характеристиками, 
- удосконалити технологію виробництва  
- створити макет за допомогою якого мож-

ливо дослідити його роботу у реальних умовах для 
створення сучасного вітчизняного виробництва еле-
ктромобілів. 

Аналіз цієї технології виробництва автомобілів 
с традиційним несучим кузовом дозволяє виявити 
вагомі недоліки: 

 Складність виготовлення друкованих
форм та штампованих сталевих деталей для кузова 

 Складність процесу зварювання та монта-
жу, яка потребує великих капіталовкладень 

 Необхідність захисту кузову від корозії  та
лакування 

Технологія та принципи створення запропоно-
ваного електромобілю(рис. 1), позбавлена недоліків 
автомобіля с традиційним несучим кузовом. 

У електромобілі пропонується замість тради-
ційного несучого кузова зробити алюмінієву раму, за 
технологією frame-space, на якій будуть встановлені 
елементи кузова та інші компоненти. 

Рис.1.  Зображення запропонованого електромобілю 

Елементи кузова пропонується виготовляти з 
полімерного матеріалу, який не вимагає лакування і 
не піддається корозії, за технологією вакуумної ви-
тяжки, це дозволяє суттєво, майже вдвічі, скоротити 
витрати на організацію виробництва та витрати на 
технічне обслуговування обладнання, що істотно 
впливає на кінцеву вартість електромобілю. Це до-
зволяє зменшити вагу автомобіля до 1100 кг.  

Виготовлення елементів кузова з полімерних 
матеріалів відкриває можливості рециклінгу матері-
алів, що використовуються при виробництві.  

Пропонується встановити сонячні батареї на 
кришу та капот електромобілю, які будуть підзаря-
джати основну батарею і забезпечувати додаткових 
0-30 км в день, що в міських умовах істотно вплива-
тиме на витрату батареї і збільшує її пробіг. 

Пропонується забезпечити електромобіль дода-
тковою батареєю, що стало можливим завдяки рам-
ній конструкції. Це дозволить збільшить пробіг на 
одній зарядці до 500 км. 

Завдяки запропонованої технології виготовлен-
ня кузова, електромобіль може використовуватися 
людьми з обмеженими можливостями на інвалідних 
візках, не залишаючи самих візків. Педалі газу та 
гальма для цих категорій осіб, будуть переміщені з 
ножною області в область керма.  

Пропонується унікальна система безпеки як 
для самого автомобіля так і для пішоходів, велоси-
педистів тощо. Ця технологія запатентована і впер-
ше буде використана в автомобільному транспорті.  

Система належить до транспорту, а саме стосу-
ється пристроїв пасивної безпеки транспортних за-
собів та інших учасників дорожньо-транспортних 
подій та може бути використана для встановлення у 
транспортних засобах для підвищення ступеню за-
хисту, водія та пасажирів у разі виникнення аварій-
них ситуацій (лобового зіткнення) на дорозі. Було 
зроблено огляд літератури 

Відома конструкція комплекту буферів легко-
вого автомобіля [2], що містить окремо передній та 
задній буфери. Кожен буфер виконано у вигляді 
об’ємної панелі, що закріплено у чотирьох точках на 
кузові. Між панеллю буфера і кузовом автомобіля 
встановлено енергопоглинаючі елементи. 

Недоліком цієї конструкції є її складність та 
висока вартість при виготовленні, а також те, що 
вона не дозволяє зменшити силу удару при лобово-
му зіткненні транспортних засобів при швидкості 
більше 5 км/год.  

Відома також конструкція ударних висувних 
подушок безпеки для автомобілів [3], які включають 
в себе висування подушки безпеки для заповнення 
простору між висувним бампером. Пристрій виявляє 
та визначає небезпечну швидкість транспортного за-
собу або об'єкта, що наближається на шляху транс-
портного засобу і висуває бампер вперед або назад 
від кузова транспортного засобу, в той же час запо-
внюючи простір між кузовом і бампером надутою 
подушкою безпеки. 

Недоліком цієї конструкції є її складність, ви-
сока вартість, а також те, що вона не зменшує силу 
удару при лобовому зіткненні транспортних засобів. 

Життєзберігаюча бамперна система [4] містить 
основу, яка за допомогою амортизаційних елементів 
прикріплена до рами кузова автомобиля та встанов-
лена між кузовом та його бампером, а між кузовом і 
основою встановлено щонайменше одну подушку 
безпеки. Але недоліком цієї конструкції є те, що во-
на в недостатній мірі захищає транспортний засіб, 
водія та пасажирів, не виключає значне пошкоджен-
ня транспортного засобу, а також не захищає інші 
транспортні засоби при виникненні дорожньо-
транспортних подій (лобове зіткнення). 

Нами була поставлена задача розробки нової 
життєзберігаючої захисної системи, що спрацьовує 
при лобовому зіткненні,  яка би забезпечувала під-
вищений захист транспортних засобів пасажирів та 
водіїв при зіткненнях на великих швидкостях шля-
хом конструкційного вдосконалення та введенням 
додаткових елементів конструкції. 
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Життєзберігаюча бамперна система електромо-
білю виконана з можливістю утримання удару при 
виникненні дорожньо-транспортної події щонайбі-
льше при швидкості руху транспортного засобу 30 
км/год без спрацювання подушки безпеки. Система 
виконана із можливістю визначення відстані до ін-
шого транспортного засобу, перешкоди, пішохода 
на шляху транспортного засобу системи. Також сис-
тема містить щонайменше один датчик удару, який 
підключено до системи керування. Суть запропоно-
ваної системи пояснюється нижче із посиланням на 
рис. 2 схематично зображений один з можливих, але 
не виключний, варіант виконання  життєзберігаючої 
бамперної системи.  

Рис. 2. Схематичне зображення життєзберігаючої  
бамперної системи 

У одному з можливих варіантів, що не є обме-
жувальним, життєзберігаюча бамперна система міс-
тить основу 1. Основа 1 за допомогою амортизацій-
них елементів 2 прикріплена до рами 3 кузова  тран-
спортного засобу. У варіантах виконання основа 1 
може складатись з кількох елементів та включати у 
варіанті виконання обмежувальні елементи 4. 

Амортизаційні елементи 2 можуть бути пру-
жинними, газовими, гідравлічними або їх комбінаці-
єю. А з іншого боку система закрита бампером 5 
транспортного засобу. Бампер 5 може бути закріпле-
ний на основі 1 або на закріпленому чи закріплених 
на основі 3 проміжних елементах.  

Між основою 1 та кузовом 7 транспортного за-
собу встановлена подушка безпеки 6 з піропатроном 
(на фігурі не показаний). Над лобовим склом 8 тран-
спортного засобу встановлена додаткова подушка 
безпеки 9 з піропатроном, яка для наочності зобра-
жена в розкритому (робочому) стані із її розташу-
ванням на лобовому склі у варіанті виконання. 

Система працює наступним чином. При виник-
ненні дорожньо-транспортної події при швидкості 
руху транспортного засобу до 30 км/год утримання 
удару здійснюється за рахунок розподілення наван-
таження на основу 1 та амортизаційні елементи 2, 

при цьому спрацьовує від піропатрона щонайменше 
одна додаткова подушка безпеки 9, розташована над 
лобовим склом транспортного засобу або над його 
заднім склом. 

Сигнали на спрацювання піропатрону  усіх по-
душок безпеки надходять від датчиків удару та від 
системи із засобом вимірювання відстані для мож-
ливості спрацьовування та розкривання подушок 6, 
9 перед зіткненням із іншими транспортними засо-
бами, будь якою перешкодою, наприклад конструк-
ціями, будинками чи іншим, або пішоходом чи пішо-
ходами. 

При зіткненні транспортного засобу із пішохо-
дом або велосипедом, мопедом чи мотоциклом, де 
людина відкрита, подушки безпеки 6 та додаткові 
подушки безпеки 9, які фактично закривають транс-
портний засіб системи спереду та ззаду, поглинають 
та пом’якшують удар пішохода або велосипедиста із 
зменшенням його травмування, що підвищує безпе-
чність системи для пішоходів або людей, що знахо-
дяться зовні транспортного засобу. 

Таким чином, заявлена життєзберігаюча бампе-
рна система проста у виготовленні та використанні, 
має високу ефективність і може бути виконана як з 
невеликими розмірами, так із більшими в залежнос-
ті від розмірів транспортного засобу, що робить її 
універсальною та дозволяє використовувати її на ба-
гатьох видах транспортних засобів. 

При цьому проста конструкція, технологіч-
ність, можливість встановлення на транспортні за-
соби, що експлуатуються, особливо ті, які ще не об-
ладнані системами безпеки, роблять з систему гар-
ною альтернативною існуючим аналогам. 

При довжині 4 м автомобіль має абсолютно рі-
вну підлогу довжиною 3.1 м та внутрішню висоту 
салону, яка дозволяє здійснювати будь-яку трансфо-
рмацію салону починаючи від вантажного двомісно-
го варіанта з корисним об’ємом, який відповідає по-
вноцінному п’ятимісному автомобілю з розміром 
салону на рівні бізнес-седанів. Наявність додатково-
го джерела енергії та кліматичної системи разом з 
можливістю бистрої та легкої трансформації салону 
дозволяє реалізувати в запропонованому макеті еле-
ктромобіля мобільний офіс, що є дуже актуальним в 
сучасних умовах. 

Запропонований автомобіль може заповнити 
сегмент ринку бюджетних автомобілів вартістю від 
12 000 долл. США. 

Завдяки запропонованій «модульній платфор-
мі» базовий автомобіль можна буде за бажанням ко-
ристувача достатньо легко перетворювати протягом 
експлуатації. Так, наприклад, може бути встановлена 
батарея та двигун більшої ємності або додаткова ба-
тарея, привід на два колеса доповнити до повнопри-
відної версії тощо за рахунок використання готових 
інженерних рішень, які легко будуть інтегруватися в 
базовий автомобіль. 

Таким чином, ми пропонуємо новий підхід до 
виробництва електромобілів, що дозволяє отримати 
в малих габаритних розмірах недорогий конкурент-



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 5 (269) 2021 37 

ний автомобіль з великим салоном, що має можли-
вость трансформації та модифікації.   

Висновок. Спроектувано конструкцію елект-
ромобілю з покращеними характеристиками, вдос-
коналено технологію виробництва, створено макет 
за допомогою якого можливо дослідити його роботу 
у реальних умовах для створення сучасного вітчиз-
няного виробництва електромобілів. 
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Loriіa M.G., Tselishchev O.B., Miller V.V. Electric 
car with innovative life-saving automatic system. 

The article was suggested the electric car with the 
improved characteristics is designed, the production 
technology is improved and the model by means of which it is 
possible to investigate its work in real conditions for creation 
of modern domestic production of electric cars is created. The 
technology of production of cars with a traditional bearing 
body is analyzed, which allowed to reveal significant 
shortcomings. It is proposed to make an aluminum frame 
instead of the traditional load-bearing body, using frame-
space technology, on which body elements and other 
components will be installed. Body elements are proposed to 
be made of polymeric material that does not require 
varnishing and does not corrode, using vacuum technology, 
which can significantly, almost halve the cost of organizing 
production and maintenance costs of equipment, which 
significantly affects the final cost of the electric car. This 
allows you to reduce the weight of the car to 1100 kg. The 
manufacture of body elements from polymeric materials opens 
up opportunities for recycling of materials used in production. 
It is proposed to install solar panels on the roof and hood of 
the electric car, which will recharge the main battery and 
provide an additional 0-30 km per day, which in urban 
conditions will significantly affect the consumption of the 
battery and increase its mileage. It is proposed to provide the 
electric car with an additional battery, which became possible 
due to the frame design. This will increase the mileage on a 
single charge to 500 km. A unique safety system is offered for 
the car itself as well as for pedestrians, cyclists, etc. This 
technology is patented and will be used for the first time in 
road transport. The life-saving bumper system of the electric 
car is made with the possibility of holding the impact in the 
event of a traffic accident at a maximum speed of 30 km / h 
without the airbag deployment. The system is made with the 
ability to determine the distance to another vehicle, obstacle, 
pedestrian in the path of the vehicle system. The system also 
contains at least one shock sensor that is connected to the 
control system. 

Keywords: Life-saving bumper system, electric car, solar 
panels, polymeric material, vacuum hood, recycling, 
aluminum frame. 
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Концепція невизначеності стала стандартом у метрології. 
Вітчизняні та міжнародні нормативні документи передба-
чають застосування процедур оцінки невизначеності в ході 
калібрування засобів вимірювання. У цій статті розгляда-
ються проблеми використання концепції невизначеності в 
процесі калібрування. Відмічено, що в ряді дослідницьких ро-
біт показані слабкі сторони рекомендованих підходів до оці-
нки невизначеності та пропонується використання альтер-
нативних методів оцінки. 
Разом з тим, поняття невизначеності має безпосередній 
зв'язок із методами оцінки кількості інформації. Тому є доці-
льним використанням інформаційної невизначеності при ка-
лібруванні засобів вимірювання. 
Показано, що має місце колізія між намаганням авторів но-
рмативних документів слідувати модним течіям у метроло-
гії та прозою життя, що складається у необхідності вирі-
шення реальних практичних завдань оцінки придатності ка-
ліброваних приладів. Для розв’язання цієї колізії запропонова-
но використовувати інформаційні критерії, що базуються 
на поняттях корисної інформації Бонгарда. Якість засобів 
вимірювання можна характеризувати невизначеністю Бон-
гарда, яка оцінює відмінність розподілу ймовірностей вимі-
рюваної величини від розподілу ймовірностей результатів 
вимірів. Якщо ці розподіли є однаковими, невизначеність що-
до значень вимірюваної величини може бути охарактеризо-
вана інформаційною ентропією Шеннона. Внаслідок недос-
коналості засобів вимірюваний вноситься дезінфомація (не-
гативна корисна інформація Бонгарда), яка оцінюється різ-
ницею невизначеності Бонгарда та ентропії Шеннона. Мак-
симальна кількість дезінфомації відповідає випадкам нульо-
вої апріорної невизначеності вимірюваної величини, тобто 
нульовій ентропії. Відношення кількості дезіформації, отри-
маної при вимірах, до максимально можливої кількості, яв-
ляє собою відносну інформаційну невизначеність засобів ви-
мірювання. Якщо це буде виражено у відсотках, то вона бу-
де служити кількісною характеристикою якості засобів ви-
мірювань і може бути повноцінною заміною традиційного 
класу точності в повній відповідності до концепції невизна-
ченості. 
Ключові слова: калібрування, концепція невизначеності, за-
кон розподілу, вимірювання, інформаційна невизначеність. 
 
 
 

Neurosis is the inability to tolerate uncertainty 
Sigmund Freud  

 
Вступ. Відповідно до ДСТУ ISO / IEC 17025: 

2017 [1], «Лабораторія, що здійснює калібрування, в 
тому числі власного обладнання, повинна оцінювати 
невизначеність вимірювання для всіх калібрувань». 

Основним нормативним посібником з оцінюван-
ня невизначеності в ході калібрування засобів вимірю-
вальної техніки (ЗВТ) є документ Європейських орга-
нізації з акредитації ЕА-4/02 [2]. У преамбулі до нього 
вказується, що «Він повинен встановлювати спеціальні 
вимоги, які повинні пред'являтися до вказівкою неви-
значеності вимірювань в свідченнях калібровок, що 
видаються акредитованими лабораторіями, і він також 
повинен одночасно сприяти Органам з акредитації в 
єдиній (уніфікованій) вказівці найменших, що вида-
ються, невизначеностей вимірювань в акредитованих 
ними калібрувальних лабораторіях». Представлене в 
цьому документі трактування повністю відповідає Ке-
рівництву з вираження невизначеності вимірювання 
[3, 4], і тому на ЕА-4/02 поширюються всі обмеження, 
властиві GUM: 

• допущення, що випадкова величина повністю 
характеризується стандартним відхиленням, що не 
справедливо, коли реальний закон розподілу істотно 
відрізняється від нормального; 

• застосовність лише для лінійних (або добре 
лінеарізованих) модельних функцій; 

• у багатьох випадках невиправдано завищені 
оцінки невизначеності. 

В роботі [5] ставиться питання про відповідність 
калібрування за GUM головній меті забезпечення єд-
ності вимірювань. Стверджується, що впровадження 
GUM не підвищило якості вимірювань, але приверну-
ло увагу до проблеми достовірності результатів. При 
цьому стаття [5] ставить проблему, але не пропонує 
шляхів її вирішення. 

Як показано в [6], в даний час, крім загальноп-
рийнятого закону поширення невизначеності, що ле-
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жить в основі філософії GUM і є однією з реалізацій 
модельного підходу, існують альтернативні методи 
оцінювання невизначеності, які мають свою достовір-
ність і діапазони застосовності. Зокрема, альтернативні 
методи розглянуті в технічному звіті EUROLAB 
1/2007 "Перегляд невизначеності вимірювання: Альте-
рнативні підходи до оцінювання невизначеності" [7]. 
Тут виконана класифікація підходів до оцінювання не-
визначеності. Як альтернативні запропоновані експе-
риментальні підходи до оцінювання точності вимірю-
вань, що базуються на результатах внутрішньолабора-
торних і міжлабораторних випробувань. 

У [8] зазначається, що в даний час існує два осно-
вні підходи до оцінювання невизначеності вимірю-
вань: Неймановский (частотний) і байєсівский (суб'єк-
тивний). Відповідно до байєсівського підходу оціню-
ваному параметру (вимірюваній величині) може бути 
зіставлена густина розподілу ймовірностей її можли-
вих значень і, як показує практика, оцінки невизначе-
ності при малому числі вимірювань при використанні 
байєсівського підходу більш достовірні. Тому актуа-
льним завданням є розробка методів оцінювання неви-
значеності вимірювань, заснованих на такому підході. 

Для кількісної оцінки невизначеності природним 
є використання інформаційних критеріїв, оскільки ін-
формацію зазвичай розглядають як міру зменшення 
невизначеності знань про будь-який об'єкт у процесі 
його пізнання. В [9] запропоновано використовувати 
поняття ентропії випадкової величини як міри неви-
значеності (множинної сукупності її можливих зна-
чень), для вибору оптимальної кількості вимірів і кла-
су точності ЗВТ. У роботах [10] та [11] введено понят-
тя інформаційної невизначеності і запропоновані ме-
тоди її вимірювання.  

Метою статті є обґрунтування доцільності ви-
користання інформаційної невизначеності під час 
калібрування засобів вимірювання. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Згідно ДСТУ 2681-94 калібрування – це сукупність 
операцій, які виконуються з метою визначення мет-
рологічних характеристик і придатності засобів ви-
мірювальної техніки до використання в певних умо-
вах. 

Як метрологічні характеристики можуть висту-
пати значення мір, похибки (систематичні) вимірю-
вальних приладів, відхилення від номінальних зна-
чень калібрувальних характеристик ЗВТ та ін. При 
виконанні калібрування ЗВТ метрологічні характе-
ристики повинні вказуватися з відповідними неви-
значеностями.  

Закон України «Про метрологію та метрологіч-
ну діяльності» [12], передбачає два етапи калібру-
вання:  

• на першому етапі встановлюється співвід-
ношення між значеннями величини, які забезпечу-
ються еталонами з властивою їм невизначеністю 
вимірювань, і відповідними показаннями ЗВТ з по-
в'язаними з ними невизначеностями вимірювань; 

• на другому етапі ця інформація використо-
вується для встановлення співвідношення для отри-
мання результату вимірювання з показань.  

При калібрування відбувається передача розмі-
ру одиниці величини, що відтворюється та/або збе-
рігається еталоном, засобу вимірювання шляхом ви-
значення співвідношення між значеннями величини, 
отриманими із застосуванням еталона, і відповідни-
ми показаннями калібруваного ЗВТ. 

Відповідно до ЕА-4/02 оцінювання результату 
вимірювань і його невизначеності починається зі 
складання рівняння вимірювань, після оцінюють 
вхідні і вихідні величин та їх невизначеності. Наос-
танок складають результат невизначеності у вигляді 
таблиць, які включають в себе опис складових рів-
няння вимірювання та вклади, які вносять кожна зі 
складових в загальну оцінку невизначеності. Остан-
ній етап калібрування – оформлення та представ-
лення результатів. В ЕА рекомендується в свідоцтві 
калібрування вказувати повний результат вимірю-
вання, який складається з оцінки у вимірюваної ве-
личини і пов'язаної з нею розширеної невизначенос-
ті вимірювання U і представляється в формі y ± U. 
При цьому залишається відкритим питання, як це 
використовувати для визначення придатності засобу 
вимірювальної техніки до використання. 

Таким чином, виникає колізія між прагненням 
авторів нормативних документів слідувати модним 
течіям в метрології і прозою життя, що полягає в 
необхідності вирішення безлічі реальних завдань, 
для яких поколіннями метрологів були вироблені 
рішення на основі усталених понять. 

Спробами вирішення цієї колізії займається Ре-
гіональна метрологічна організація КООМЕТ. Реко-
мендація [13] являє собою еклектику двох підходів: 
традиційного і нового. Зокрема, в п. 5.1.5 вказуєть-
ся: «При калібрування засобів вимірювальної техні-
ки встановлюють за певних умов співвідношення 
між значеннями величини за показаннями засобу 
вимірювання і відповідними значеннями, реалізова-
ними за допомогою еталона. За результатами каліб-
рування можуть бути внесені поправки до показань 
засобів вимірювання або уточнені значення, реалі-
зовані засобами вимірювання. Показником точності 
визначення метрологічних характеристик засобів 
вимірювальної техніки під час калібрування є неви-
значеність. Але в сусідньому п. 5.1.6 читаємо: «Но-
рмування метрологічних характеристик засобів ви-
мірювальної техніки здійснюють, оперуючи понят-
тям "похибка" або "клас точності"». Як загальна ре-
комендація пропонується точність результатів вимі-
рювання в більшості метрологічних завдань харак-
теризувати невизначеністю, а точність засобів вимі-
рювань характеризувати межами похибок. 

У багатьох підручниках клас точності назива-
ють основною метрологічної характеристикою СІ. 
Відмова від цієї характеристики веде до появи маси 
незручностей в практичній діяльності. Що, напри-
клад, показувати на шкалах стрілочних приладів за-
мість таких звичних позначень типу «1,0»? 
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Для вирішення описаної колізії раціонально 
використовувати інформаційні критерії, які базу-
ються на понятті корисної інформації Бонгарда [14]. 
Бонгард пов'язує міру корисності повідомлення з за-
вданням, яке вирішує одержувач, із запасом його 
знань до приходу повідомлення і способом тлума-
чення повідомлення. Згідно Бонгарду, невизначе-
ність певного завдання з розподілом ймовірностей Р 
= {рj} для спостерігача, що виходить із гіпотези, що 
має місце розподіл Q = {qj}, оцінюється виразом: 

 
   .log)/( j

j
j qpqpN    (1) 

 
В [10] запропоновано розглядати (1) як інфор-

маційну невизначеність зміни величини, що має ро-
зподіл ймовірностей Р = {рj}, якщо розподілом ймо-
вірностей результатів вимірювань є Q = {qj}. Пока-
зано, що такій оцінці невизначеності вищеописані 
обмеження GUM не є властивими. 

Якщо спостерігач отримує ззовні деяке повідо-
млення, що змінює вихідну (апріорну) невизначе-
ність завдання у вигляді ентропії Н(р) на апостеріо-
рну невизначеність N(p/q), то корисна інформація, 
яка міститься в повідомленні, є різницею невизна-
ченостей: 
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Апостеріорна невизначеність N(p/q) може бути, 

як меншою, так і більшою, ніж апріорна H(p). В 
останньому випадку повідомлення несе дезінформа-
цію для спостерігача. 

Реальні засоби і методи вимірювань завжди 
вносять дезінформацію (негативну корисну інфор-
мацію) в кількості: 
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Характеристикою якості ЗВТ може служити ві-

дношення дезінформації, що вноситься ним, до мак-
симально можливої кількості, яка має місце тоді, 
коли від'ємник в різниці (3) дорівнює нулю: 
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Таким чином, маємо відносну інформаційну 

невизначеність: 
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Очевидно, що відносна невизначеність зміню-

ється в інтервалі [0; 1]. Якщо υ прагне до нуля, то 

невизначеність зникає, засіб вимірювання є ідеаль-
ним. 

Цей показник слід виражати у відсотках, для 
чого отриманий результат досить помножити на 
100. 

Висновки. Відносна інформаційна невизначе-
ність (5) може з'явитися повноцінною заміною тра-
диційного класу точності. Її значення необхідно вка-
зувати в технічній документації на ЗВТ. Не складе 
проблеми і вказівка її на шкалах приладів. Згодом, 
коли концепція невизначеності остаточно утвер-
диться, то, можливо, відносна невизначеність υ ста-
не основною метрологічною характеристикою, замі-
нивши звичний нам термін «клас точності». 
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Manko G.I., Titova E.V., Kravets V.I., Ibrokhimova 

A.A. Information Uncertainty Of The Calibrated Measur-
ing Instruments.  

The Uncertainty Approach has become a standard in 
metrology. Ukrainian and international regulatory documents 
prescribe the application of the uncertainty assessment proce-
dure during the calibration of measuring instruments. This 
paper discusses the problems of using of the Uncertainty Ap-
proach during calibration. There is noted that in a number of 
research works the weaknesses of the recommended ap-

proaches to uncertainty assessment are shown, and the use of 
alternative methods of its estimation is recommended. 

At the same time, the concept of uncertainty is directly 
related to methods of the information amount estimation. 
Therefore, it is advisable to use information uncertainty when 
calibrating of measuring instruments. 

It is shown that there is a conflict between the desire of 
the authors of normative documents to follow fashionable 
trends in metrology and the prose of life, which consists in the 
need to solve real practical problems of assessing of the cali-
brated instruments suitability. To resolve this conflict, it is 
proposed to use information criteria, which are based on the 
concept of Bongard's useful information. The quality of a 
measuring instrument can be characterized by the Bongard 
uncertainty, which estimates the difference between the prob-
ability distribution of the measured quantity and the probabil-
ity distribution of the measurement results. If these distribu-
tions coincided, the uncertainty about the values of the meas-
ured quantity could be estimated by the Shannon information-
al entropy. Due to the imperfection of the measuring instru-
ment, disinformation is introduced (negative useful infor-
mation of Bongard), which is estimated by the difference be-
tween Bongard's uncertainty and Shannon's entropy. The max-
imum amount of disinformation corresponds to the case of ze-
ro prior uncertainty of the measured value i.e. zero entropy. 
The ratio of the amount of disinformation obtained during 
measurements to the maximum possible amount is the relative 
information uncertainty of the measuring instrument. If ex-
pressed as a percentage, then it will serve as a quantitative 
characteristic of the measuring instruments quality and it can 
be a full replacement for the traditional accuracy class in full 
accordance with the Uncertainty Approach. 

Keywords: calibration, concept of uncertainty, distribu-
tion law, measurement, information uncertainty. 
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АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ СИСТЕМ ОХОЛОДЖЕННЯ ПРИМІЩЕННЯ 

Тарасов В.Р., Сотнікова Т.Г. 

ANALYSIS OF THE CURRENT STATE OF ROOM COOLING SYSTEMS 

Tarasov V.R., Sotnikova T.G. 

В роботі було досліджено альтернативні види систем 
формування клімату на основі таких видів систем охоло-
дження як: адіабатичне охолодження; холодна стеля; 
абсорбційна холодильна машина з використанням броміду 
літію; система з використанням елементу Пельтьє. За-
пропоновано та розроблено схему, яка враховує недоліки 
розглянутих систем. Запропонована система має просту 
конструкцію, більш екологічна, в неї відсутній холодоа-
гент. Розраховано кількість елементів Пельтьє необхідну 
для формування заданої температури в приміщенні. Роз-
робка альтернативних систем охолодження дуже актуа-
льна проблема на сьогоднішній час. У житлових примі-
щеннях набув широкий попит на кондиціонери з викорис-
танням фреону у якості холодоагенту. Дані системи не є 
надійними через те, що є ризик витоку  фреону. Також є 
проблема в тому, що кондиціонер є осередком підвищеної 
вологості, що в свою чергу спричиняє розмноженню бак-
терій та грибків. Разом з посиленням санітарних вимог 
до житлових приміщень та тих приміщень де перебуває 
людина та заборонами використання старих різновидів 
фреонів змусили науковців та виробників шукати нові, 
більш екологічні, види охолодження приміщення без вико-
ристання фреонів. Серед них це: використання води та її 
розчинів в якості холодоагентів; використання різниці 
температур навколишнього середовища; теплонасосів 
заснованих на ефекті Пельтьє.  
В результаті досліджень було встановлено, для охоло-
дження приміщення краще використати елемент Пель-
тьє, так як він екологічний (відсутні викиди CO2, CO, 
CFH3, CFClH2), відсутні механічні деталі. Для охоло-
дження приміщення площею 10 м2 потрібно близько 8 шт. 
Для точного керування системою краще використовува-
ти точні датчики температури. 
Отримані дані є корисними та важливими: доведено, що 
система з використанням елемента Пельтьє може пра-
цювати на генерацію холоду; запропонований розрахунку 
є універсальними, тому , що має можливість розрахувати 
потужності елементів Пельтьє. Використання елементу 
Пельтьє дозволить використати силу сонця для зменшен-
ня негативних впливів на людину, зокрема вплив високої 
температури. 
Ключові слова: альтернативні системи охолодження, 
абсорбційна холодильна машина, елемент Пельтьє. 

Вступ. Проблема забруднення природи вики-
дами оксиду вуглецю, сполук азоту та інших шкід-
ливих сполучень гостро відчувається на нашому 
житті. 

Зі збільшенням кількості викидів вуглекислого 
газу стало наслідком глобального потепління. На 
даний час (протягом останніх 5 років) в Східній Єв-
ропі спостерігається аномальна спека та засуха че-
рез велику кількість сонячних днів в літку та техно-
генних явищ. [1] Під час спеки у людей підвищуєть-
ся тиск, виникає великий ризик інфаркту та інших 
хвороб. Але є можливість використати енергію сон-
ця для формування клімату в будинку, а саме перет-
ворювати її в електричну енергію. 

Розробка альтернативних систем охолодження 
дуже актуальна на сьогоднішній час. У переважній 
більшості для охолодження приміщень використо-
вують кондиціонери з фреоном. Ці системи не є на-
дійними, так як виникає ризик витоку  фреону. Че-
рез постійні заборони фреонів науковці змушені 
шукати альтернативні види охолодження. 

В ході дослідження були розглянуті такі систе-
ми формування клімату в будівлі: 

1. Системи в яких використовується вода в
якості холодоагенту: адіабатичне охолодження [2] 
та холодна стеля [3]. 

Переваги таких систем: екологічність; економія 
електроенергії (до 30%); безшумна робота; підви-
щення енергоефективності систем кондиціонування 
в теплий сезон, екологічність. 

Недоліки систем: можливість роботи лише в 
теплий сезон; використання води в якості теплоно-
сія, що під час поломки може призвести до серйоз-
них витрат, залежність ККД від діаметра одержува-
них крапель; залежність від вологості повітря; скла-
дність системи; складна конструкція системи охоло-
дження; нестійкість системи. 

2. Система з використанням абсорбенту: абсо-
рбційна холодильна машина [4]. 
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Перевагами є: малий шум; тривалий термін 
служби, який становить десятки років; пожежо-і ви-
бухонебезпечність; повна автоматизація; нескладне 
обслуговування. 

Недоліками є: підігрів абсорбційного розчину 
для роботи системи (газом, вугіллям, електричним 
струмом і т.п.); складність інтегрування в систему 
керування будівлі; використання токсичних матері-
алів в теплоносії. 

3. Система охолодження з використанням 
елемента Пельтьє [5] [6].  

Переваги: немає рухомих частин, що підвищує 
його термін служби; є можливість з'єднання безліч 
елементів в один каскад, що дозволяє зменшувати 
температуру дуже гарячих деталей; при зміні поляр-
ності напруги живлення елемент стане працювати в 
зворотному напрямку, тобто, сторони охолодження і 
нагріву поміняються місцями.  

Недоліком є недостатній коефіцієнт корисної 
дії, що впливає на збільшення підведеного струму, 
для досягнення необхідного перепаду температур. 

В ході дослідження було виявлено, що система 
адіабатичного охолодження та система «холодна 
стеля» використовують воду в якості теплоносія, що 
є великим недоліком через фізичні властивості води. 
В абсорбційній холодильній машині в якості тепло-
носія використовується водний розчин аміаку та во-
дний розчин броміду літію, які є токсичними для 
людини та їх потрібно підігрівати до відносно вели-
ких температур для роботи системи. Через це систе-
ма з використанням елементу Пельтьє віддається 
найбільша перевага з-за відсутності вищезазначених 
недоліків. 

Зараз в світі актуальним є курс на екологіч-
ність. Сучасна екологічна ситуація в світі та Україні 
зокрема загострюється з кожним днем. Забруднення 
атмосфери шкідливими викидами разом зі збільше-
ною сонячною активністю призводять до парнико-
вого ефекту який негативно впливає на здоров’я 
людини. Використання елементу Пельтьє дозволить 
використати силу сонця для зменшення негативних 
впливів на людину, зокрема вплив високої темпера-
тури. 

Огляд літератури.  
В роботі [7] були отримані результати, які по-

казують, що розроблена система виявилася неспро-
можною точно регулювати температуру в будинку. 
Причиною цього можуть бути об'єктивні труднощі 
які пов'язані з тим, що в системі використовувався 
датчик температури з великою похибкою(~2%), ни-
зькою дискретизацією та відсутній пристрій охоло-
дження/нагріву приміщення. 

Варіантом подолання цих труднощів є: викори-
стання більш точного цифрового датчика темпера-
тури, використання пристрою котрий в собі має 
елемент Пельтьє. 

Саме такий підхід використаний у роботі "Роз-
робка системи керування життєзабезпеченням “Ро-
зумний будинок”" призвів до того, що система була 
спроектована без розрахунків тепловтрат. 

Все це дозволяє стверджувати, що доцільним є 
проведення досліджень визначенню ККД системи 
включно з елементом Пельтьє та високоточних, ци-
фрових датчиків температури. 

В роботі [8] отримані результати, які доводять, 
що розроблений пристрій не в змозі в достатній мірі 
охолодити температуру повітря в приміщенні. При 
температурі 22 ⁰С в кімнаті, пристрій на зміг його 
охолодити навіть 0.5 ⁰С. Причиною цього можуть 
бути об'єктивні труднощі пов'язані з тим, що в сис-
темі відсутні датчики температури та використан-
ням 1 елемента Пельтьє з такими характеристиками: 
12 В, 6 А що дасть 72Вт потужності елемента, що 
робить відповідне дослідження недоцільним, так як 
теоретично потрібно близько 100 Вт на м2. 

Варіантом подоланням цих труднощів може 
бути: збільшення кількості елементів Пельтье; вико-
ристання додаткових датчиків температури на вході 
та виході потоку повітря в пристрої, для більш точ-
ного керування пристроєм. 

Саме такий підхід використаний у роботі "Кон-
диціонер на базі елемента Пельтьє” призвів до того, 
що пристрій був сконструйований без необхідних 
розрахунків. 

Все це дозволяє стверджувати, що доцільним є 
проведення дослідження спрямоване на збільшення  
ККД системи з використанням елемента Пельтьє зі 
збільшеної кількістю елементів, датчиків темпера-
тури та розрахунки. 

Мета та задачи. Метою роботи є розробка сис-
теми яка базується на елементі Пельтьє з підвище-
ним ККД. Для вирішення цієї мети потрібно розв'я-
зати такі задачі: 

- розробити схему, яка б була позбавлена 
недоліків як інших систем охолодження приміщення 
так і тих, що базуються на елементі Пельтьє; 

- розрахувати необхідну кількість елементів 
Пельтьє для охолодження приміщення площею  
10 м2. 

При розгляді систем на основі елемента Пель-
тьє було розроблено схематичне зображення авто-
матизованої системи яка позбавить недоліків попе-
редні системи (рис.1). 

Розроблена схема автоматизованої системи 
складається з таких блоків та елементів: Блок 1 – 
перетворює сонячну енергію в електричну, запасає 
її, конвертує в 220 В та живить Блок 2. 

Блок 2 – аналізує температуру та вологість в 
приміщенні та на основі отриманої інформації ви-
рішує, потрібно охолоджувати повітря або нагрівати 
його.  

Комбінований датчик температури та вологості 
DHT 22 (12). Цифровий датчик температури та воло-
гості підвищеної точності. Датчик має заводське ка-
лібрування і характеризується низьким енергоспо-
живанням. 

Датчик струму ACS712 (5) складається з датчи-
ка Холла і мідного провідника. ACS712 датчик по-
будований на ефекті Холла і має лінійну залежність 
вимірюваного струму і вихідної сигнальної напруги. 
Рівень вихідної напруги сенсора пропорційно зале-
жить від вимірюваного струму. 
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Рис. 1. Схематичне зображення автоматизованої системи 
охолодження приміщенням:  

1 – сонячна панель; 2 – MPPT контролер заряду;  
3 – акумулятор; 4 – інвертор; 5 –. Датчик напруги/струму; 
6 – Мікроконтролер/ мікрокомп'ютер; 7 – Блок живлення; 

8-8.2 – Датчик температури; 9 – Вентилятор;  
10-10.1 – Радіатор; 11 – Реле; 12 – Комбінований датчик 

температури та вологості; 13 – Елемент Пельтьє 

Датчик напруги ZMPT101B (5) модуль на осно-
ві понижувального трансформатора напруги 
ZMPT101B, що дозволяє вимірювати напругу змін-
ного струму від 195 до 250 В. Модуль простий у ви-
користанні і має на платі багатооборотний потенці-
ометр для регулювання виходу АЦП. 

Основний матеріал. Модуль Пельтьє, являє 
собою термоелектричний холодильник, що склада-
ється з послідовно з'єднаних напівпровідників p- і n-
типу, що утворюють p-n- і n-p-переходи. Кожен з та-
ких переходів має тепловий контакт з одним з двох 
радіаторів. В результаті проходження електричного 
струму певної полярності утворюється перепад тем-
ператур між радіаторами модуля Пельтьє: один раді-
атор працює як холодильник, інший радіатор нагрі-
вається і служить для відводу тепла. Також слід за-
значити одну закономірність. Якщо примусово від-
водити тепло з гарячою боку (наприклад за допомо-
гою радіатора), то температура холодної сторони бу-
де знижуватися ще більше. 

Переваги: тривалий термін роботи, малі габа-
рити (40*40*4 мм), проста конструкція приладу, мо-
жливість роботи в зворотному напрямку. 

Недоліки: низький ККД в порівнянні з іншими 
системами охолодження приміщення, високий струм 
живлення I>20 A. 

Для  переконання, що прилад буде працювати 
належним чином було зроблено математичний роз-
рахунок [9]. Охолодження та нагрівання за рахунок 
термоелектричного ефекту задається за допомогою 
рівняння (ефект Пельтьє): 

 
ܳܿ ൌ ܫߙ ܶ          (1) 
ܳܿ ൌ ܫߙ ܶ           (2) 

 
Рівняння для холодного спаю: 
 

ܳܿ  ଶܴܫ0.5  ܷሺ ܶ െ ܶሻ ൌ ܫߙ ܶ  (3) 
 
 

Рівняння для гарячого спаю: 
 

݄ܳ  ܷሺ ܶ െ ܶሻ ൌ ܫߙ ܶ   ଶܴ  (4)ܫ0.5
 
Таким чином, термоелектричне охолодження є: 
 

ܳܿ ൌ ܫߙ ܶ െ ଶܴܫ0.5 െ ሺܭ ܶ െ ܶሻ  (5) 
 
Термоелектричне опалення є: 
 

݄ܳ ൌ ܫߙ ܶ  ଶܴܫ0.5 െ ሺܭ ܶ െ ܶሻ   (6) 
 
Теоретичний розрахунок. 
Енергія поставляється для холодного спаю: 
 

P ൌ αIሺT୦ െ Tେሻ െ IଶR    (7) 
P ൌ 10 ∗ ሺ60 െ 10ሻ െ 10ଶሺെ2ሻ ൌ 700	Вт 

 
Енергія поставляється до гарячого спаю: 
 

P ൌ αIሺT୦ െ Tେሻ  IଶR    (8) 
P ൌ 10 ∗ ሺ60 െ 10ሻ  10ଶሺെ2ሻ ൌ 300 Вт 
 

Теоретичний розрахунок необхідної потужності 
для охолодження приміщення ~ 10 м2 

 
ܳ ൌ ܳଵ  ܳଶ  ܳଷ ൌ 1.55	кВт 

ܳଵ ൌ
ܵ ∗ ݄ ∗ ݍ
1000

ൌ
10	мଶ ∗ 2,75	м ∗ 40

1000
ൌ 1,1	кВт 

 
де S – площа приміщення, h – висота приміщення, q 
- коефіцієнт для приміщень, в які потрапляє багато 
сонячного світла; 
ܳଶ ൌ 0.1	кВт,теплопритоки від однієї людини в 

спокійному стані складуть 0,1 кВт; 
ܳଷ ൌ 0.35	кВт, теплопритоки від побутової техні-

ки (комп'ютер). 
Розрахунок потужності кондиціонера був зроб-

лений за допомогою електронного ресурсу (Рис.2) 
для того, щоб дізнатися, яка кількість елементів Пе-
льтьє необхідна для охолодження приміщення пло-
щею 10 м2. 

 

 

Рис. 2. Фрагмент розрахунку потужності пристрою 
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Висновки. Досліджено системи формування 
кліматом на основі адіабатичного охолодження, хо-
лодної стелі, абсорбційної холодильної машини, 
елементу Пельтьє. 

В результаті отриманих теоретичних розрахун-
ків можна констатувати, що вирішені наступні за-
вдання: 

- розроблено схему, яка враховує недоліки 
вищезазначених систем охолодження приміщення; 

- розрахована необхідна кількість елементів 
Пельтьє для приміщення площею 10 м2 й вони від-
мінні від роботи "Кондиціонер на базі елемента Пе-
льтьє”. Це пов’язано з тим, що в роботі не викори-
стовували розрахунки потужності елемента для 
площі приміщення. 

Основними перевагами запропонованої схеми 
є: використання енергії сонця для формування спри-
ятливого клімату в приміщенні; використання збі-
льшеної кількості елементів Пельтьє ніж в роботі 
"Кондиціонер на базі елемента Пельтьє”; викорис-
тання більш точних комбінованих датчиків темпера-
тури та вологи; впровадження точних датчиків на-
пруги та струму. 

Основний напрямок подальшої роботи полягає 
в розробці експериментальної установки, отриманні 
теоретичних даних, їх обробка. 
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Tarasov V.R., Sotnikova T.G.  Аnalysis of the 
current state of room cooling systems  

The paper investigated alternative types of climate for-
mation systems based on such types of cooling systems as: ad-
iabatic cooling; cold ceiling; absorption refrigeration ma-
chine using lithium bromide; system using the Peltier element. 
A scheme is proposed and developed, which takes into account 
the shortcomings of the considered systems. The proposed sys-
tem has a simple design, more environmentally friendly, it has 
no refrigerant. The number of Peltier elements required for 
the formation of a given temperature in the room is calculated. 
The development of alternative cooling systems is a very im-
portant issue today. In residential areas, there is a widespread 
demand for air conditioners using freon as a refrigerant. 
These systems are not reliable due to the risk of freon leakage. 
There is also a problem that the air conditioner is a source of 
high humidity, which in turn causes the growth of bacteria and 
fungi. Along with the tightening of sanitary requirements for 
living quarters and living quarters and bans on the use of old 
varieties of CFCs, scientists and manufacturers have been 
forced to look for new, more environmentally friendly types of 
refrigeration without the use of CFCs. These include: the use 
of water and its solutions as refrigerants; use of the difference 
of ambient temperatures; heat pumps based on the Peltier ef-
fect. 

As a result of research it was found that it is better to 
use the Peltier element to cool the room, as it is environmen-
tally friendly (no emissions of CO2, CO, CFH3, CFClH2), no 
mechanical parts. To cool a room of 10 m2 requires about 8 
pcs. It is better to use accurate temperature sensors for pre-
cise system control. 

The obtained data are useful and important: it is proved 
that the system using the Peltier element can work on cold 
generation; The proposed calculations are universal because 
it has the ability to calculate the power of Peltier elements. 



46         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 5 (269) 2021 

 

 

The use of the Peltier element will allow you to use the power 
of the sun to reduce the negative effects on humans, in particu-
lar the effects of high temperatures. 

Key words: alternative cooling systems, absorption re-
frigeration machine, Peltier element. 
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ПРО ВИБІР ПОКАЗНИКІВ СТУПЕНЯ МЕТАМОРФІЗМУ ВУГІЛЛЯ ДЛЯ ПРОГНОЗУ 

НЕБЕЗПЕЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ШАХТОПЛАСТУ 

Антощенко М.І., Руднєв Є.С., Філатьєва Е.М., Мелконова І.В., Мелконов Г.Л. 

ON THE SELECTION OF INDICATORS OF THE DEGREE OF COAL METAMORPHISM 

FOR THE FORECAST OF DANGEROUS PROPERTIES OF SHAKTOPLAST 

Antoshchenko M.I., Rudniev Y.S., Filatyeva E.M, Melkonova I.V., Melkonov H.L. 

Ідея роботи полягає у вивченні статистичних моделей 
окремих показників пилоутворювальної здатності вугіль-
них шахтопластів, відомих з нормативно-довідкових да-
них за якістю і властивостями викопного вугілля. Зокрема 
в посібнику [4] наведені дані (каталог) про пилоутворю-
вальні здатності більш ніж для двох тисяч шахтоплас-
тів. Чинниками першого блоку, що визначають склад і 
властивості вугілля є вихід летких речовин при терміч-
ному розкладанні вугілля без доступу повітря (Vdaf), воло-
гість вугілля (Wt), вміст пилу в відбитому вугіллі (N) і пи-
томе пиловиділення (q). Крім цих показників першого бло-
ку, при визначенні груп пластів за пиловим фактором вра-
ховувалися фактори другого блоку - потужність пласта 
(m) та кут його падіння (α) з градацією відповідно до 35° і 
більше 35° [4]. По своїй суті значення застосовуваних по-
казників першого блоку (Vdaf, W, N, q) є наслідком впливу 
метаморфічних процесів перетворення вугільних шахтоп-
ластів, а другого (α, m) - відносяться до гірничо-
геологічними умовами залягання пластів. Статистичні 
моделі розподілу цих факторів дозволяють встановити 
зв'язки між ними і можливість їх використання для вдос-
коналення прогнозу пилоутворення та інших небезпечних 
властивостей шахтопластів. 
Ключові слова: шахтопласт, властивості, пилоутворен-
ня, волога, метаморфізм, нормативні документи. 

Вступ. До теперішнього часу прогноз виник-
нення можливих небезпечних явищ при відпрацю-
ванні вугільних пластів і ефективна реалізація про-
філактичних заходів щодо недопущення аварійних 
ситуацій в підземних умовах залишається до кінця 
не вирішеною науково-практичною проблемою для 
вугільної промисловості України і всіх вугледобув-
них країн світу. Прояв небезпечних властивостей 
вугільних шахтопластів полягає у виділенні вибухо-
вих газів, раптових викидах вугілля і газу, виник-
ненні вогнищ самозаймання вугілля, підвищеному 

виділенні пилу і її вибуховості і деякі інші явища, 
що відбуваються при веденні гірських робіт. 

Аналіз діючої нормативно-правової бази щодо 
безпечного ведення гірничих робіт у вугільних шах-
тах [1-7] показує, що всі небезпечні прояви шахтоп-
ластов при веденні гірських робіт виникають під 
впливом, щодо незалежних між собою за своєю 
природою, трьох блоків факторів, що впливають. 

Фактори першого блоку характеризують склад, 
хімічну активність і фізико-механічні властивості 
вугілля на різних стадіях метаморфічних перетво-
рень пластів. 

До другого блоку факторів, що впливають від-
носяться гірничо-геологічні умови залягання плас-
тів. Він включає розташування вугільних пластів ві-
дносно один одного, глибину їх залягання, потуж-
ність і кут падіння, властивості порід, що вміщають, 
наявність геологічних порушень і інші особливості, 
що визначають вибір можливих технологічних па-
раметрів ведення гірських робіт. 

На підставі інформації про фактори першого і 
другого блоків на стадіях проектування і експлуата-
ції вугільного підприємства приймаються ті чи інші 
технічні рішення про способи розтину і підготовки 
до експлуатації вугільного родовища. Вони визна-
чають технологію проведення гірничих виробок, 
особливості ведення робіт в очисних і підготовчих 
вибоях, схеми їх провітрювання, транспорт вугілля і 
породи, доставку людей і матеріалів і деякі інші 
операції, необхідні для здійснення нормального фу-
нкціонування вугільного підприємства. 

Рівень безпечної експлуатації вугільного родо-
вища, виходячи з логічних міркувань, повинен ви-
значатися за оптимальними співвідношенням між 
параметрами всіх трьох блоків факторів, що впли-
вають. В кінцевому підсумку безпеку ведення гірсь-
ких робіт залежить від параметрів факторів третього 
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блоку, значення яких закладаються в технологічну 
схему функціонування вугільного підприємства на 
підставі даних про фактори першого і другого бло-
ків. Гірничо-геологічні умови, що характеризуються 
факторами другого блоку, в більшості випадків дос-
товірно відомі на підставі даних геологічної розвід-
ки вугільного родовища. Найменш вивченими на 
прояви небезпечних властивостей шахтопластів є 
чинники першого блоку, що характеризують їх пе-
ретворення при метаморфічних процесах в надрах 
Землі. Така ситуація склалася внаслідок відсутності 
можливості, в більшості випадків, проведення необ-
хідних експериментів безпосередньо при виникнен-
ні аварій. В деякій мірі винятком є можливість ви-
вчення факторів, що визначають пилоутворення при 
веденні гірських робіт. 

Пилоутворювальна здатність шахтопластів це 
практично єдиний негативний і небезпечний їх про-
яв, який можна оцінити при веденні гірських робіт з 
використанням безпосередніх чинників до виник-
нення аварійних ситуацій. Не викликає сумнівів, що 
пилоутворювальна здатність пов'язана з дробиль-
ність вугілля, а вона, в свою чергу, визначає ендо-
генну пожежонебезпеку шахтопластів [8]. Аварій-
ність і травматизм на високопродуктивних вугіль-
них шахтах України за останні роки показав, що ка-
тастрофічні вибухи метану і вугільного пилу супро-
воджувалися пожежами [9, 10]. При цьому аварії 
носили комплексний характер, при якому реалізову-
валось кілька небезпечних явищ: газо- і пиловиді-
лення, раптові викиди вугілля і газу, пожежі. З огля-
ду на наведені факти взаємозв'язку прояви небезпе-
чних властивостей шахтопластів і аварій, що відбу-
лися, вивчаючи процеси пилоутворення і встанови-
вши впливаючи на них фактори, можна в цілому су-
дити про можливості прояву інших небезпечних 
властивостей шахтопластів при веденні гірських ро-
біт. 

Мета дослідження - встановити, виходячи з пи-
лоутворювальної здатності вугілля при його відбою, 
показники ступеня метаморфізму, які необхідні для 
прогнозу взаємопов'язаних між собою небезпечних 
властивостей шахтопластів при веденні гірських ро-
біт, тобто виявити впливають фактори першого бло-
ку. 

Методика проведення досліджень заснована на 
вивченні статистичних моделей чинників, що визна-
чають пилоутворювальну здатність шахтопластів згі-
дно каталогу [4]. 

Результати дослідження. В даний час відомо 
більше 20 кваліфікаційних показників для встанов-
лення ступеня метаморфічних перетворень вугілля. 
Для встановлення небезпечних властивостей шахто-
пластів в нормативних базах, що регламентують їх 
безпечне відпрацювання, використовується в зага-
льному випадку від одного до трьох показників. На-
ряду з цим, при визначенні небезпечних властивос-
тей недопустима взаємозамінність застосовуваних 
показників. Це обумовлено тим, що кожен з класи-
фікаційних показників відображає одну, характерну 

тільки для нього сторону перетворення вихідної ор-
ганічної речовини. Між окремими показниками, як 
правило, відсутній тісна прямо або обернено пропо-
рційна взаємозалежність [11]. Ця обставина не бра-
лася до уваги при розробці всіх нормативних доку-
ментів в цілому і, при оцінці пилоутворювальної 
здатності вугілля зокрема [4, 12]. З цієї причини по-
милково ставили знак рівності між оцінкою ступеня 
метаморфізму за марочної приналежності вугілля, 
виходу летких речовин (Vdaf), вологою (Wt) і пилоут-
ворювальною здатністю шахтопластів (N, q). В ре-
зультаті такого підходу до взаємозамінності показ-
ників ступеня метаморфізму виникли протиріччя в 
кількісній оцінці окремих факторів на процеси пи-
лоутворення. Наприклад, стверджується [12], що 
метаморфізм (марка вугілля) при однофакторній 
схемі з імовірністю 0,99 на 85% визначає запиле-
ність повітря, а опір різанню на 49,8% і пластова во-
логість вугілля на 10,6%. Паралельно з цим наведе-
но дані трехфакторного дисперсного аналізу при 
угрупованні марки вугілля - опіру різання - воло-
гість. Згідно з ним вплив марки на запиленість пові-
тря несуттєва, а відмінність запиленості повітря і 
пилоутворювальної здатності вугілля в ряду мета-
морфізму визначається їх міцністю і вологістю. Ра-
зом з цим при визначенні залежності питомого пи-
ловиділення вироблено групування шахтопластів за 
значеннями Vdaf, відповідним певним маркам вугіл-
ля. Таке групування не є коректним і науково обґру-
нтованим з наступних причин: 

 згідно ГОСТ [13] марка - це умовне поз-
начення різновидів вугілля, близьких за генетични-
ми ознаками і основним енергетичним і технологіч-
ними характеристиками; 

 значення Vdaf однозначно не визначає 
марку вугілля. Згідно ГОСТ [14] Vdaf використову-
ється для встановлення марочного складу вугілля 
тільки в обмеженому діапазоні від 8% до 40% зміни 
цього показника. При daf 8%V   цей показник для ан-

трацитів замінений на об'ємний вихід летких речо-
вин  daf

VV , а при daf 40%V   - на максимальну волого-

ємкість  maxW  для розмежування марок на кам'яне і 

буре вугілля. 
З наведених даних випливає, що максимальна 

вологоємність  maxW , як і вихід летючих речовин 

(Vdaf), є самостійним показником однієї зі сторін 
ступеня метаморфізму вугілля. За аналогією до по-
казників метаморфічних перетворень вугілля, оче-
видно, відносяться вміст пилу в відбитому куті (N) і 
питоме пиловиділення (q). Вони відображають зо-
всім інші властивості вугілля в порівнянні з показ-
никами dafV  і 

maxW . Крім розглянутих показників 

першого блоку (Vdaf, Wmax, N, q) при складанні ката-
логу [4] враховувався вплив на пилоутворення по-
тужності пластів (m) і кутів їх падіння (α). По своїй 
суті ці показники не можуть безпосередньо вплива-
ти на схильність шахтопластів до пилоутворення. 
Вони відносяться до другого блоку чинників, що ха-
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рактеризують тільки гірничо-геологічні умови, згід-
но з якими виробляють вибір технології та осна-
щення вибоїв відповідними засобами відбою вугіл-
ля. Таке припущення підтверджується і авторами 
роботи [12] за результатами оцінки запиленості по-
вітря. Вплив потужності пласта ними оцінено в 
4,1%, а кута падіння - в 1,0%. Ця оцінка не супере-
чить результатам роздільної статистичної обробки 
даних каталогу [4] залежно N і q від потужності пла-
стів пологого і крутопадающими залягання (рис. 1). 

У всіх випадках помітних кореляційних зв'язків 
між розглянутими показниками не встановлено, як 
для пологого залягання пластів (α<35°), так і для 
крутопадаючих (α>35°). Значення коефіцієнтів ко-
реляції (r) залежностей N та q від потужності плас-
тів складають у всіх випадках менше 0,2. Відсут-
ність реальних залежностей не дозволяють встано-
вити різницю впливу потужності пластів на пилоут-
ворювальну здатність при відпрацюванні як поло-
гих, так і крутозалегающіх пластів. Згідно ж зі ста-
тистичними моделями (табл. 1) відмінність сукуп-
ності пологих пластів згідно каталогу [4] від сукуп-
ності пластів крутого падіння істотно відрізняються 
тільки середньою потужністю пластів (m ). При за-
гальній кількості 1372 пологих шахтопластів їх се-
редня потужність ( m ) складає 1,30 м, а крутого па-
діння - 0,85 м. За іншими параметрами статистичні 
моделі розподілу потужності шахтопластів для по-
логого і крутопадаючого залягання мало відрізня-
ються між собою (табл. 1, рис. 2). Це, на додаток до 
відсутності кореляційних залежностей (рис. 1), не 
дає підстав вважати гірничо-геологічні чинники m 
та α, безпосередньо визначальними пилоутворюва-
льну здатність шахтопластів. 

а б 

в г 

Рис. 1.  Залежність змісту пилу у відбитому куті (N)  
і питомого пиловиділення (q) від потужності пластів (m) 
відповідно для пологого (а, в) і крутопадаючого (б, г) 

 їх залягання: 
× - дані згідно каталогу [4]; r - коефіцієнт кореляції 
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Рис. 2. Гістограми фактичного розподілу і теоретичні кри-
ві нормального розподілу випадкової величини потужнос-
ті шахтопластів   для пологого (а) і крутопадаючих (б) їх 

залягання згідно каталогу [4]: 
1 – криві фактичних гістограм розподілу; 

2 – теоретичні криві нормального розподілу; 

mn  – кількість даних у відповідних інтервалах розподілу 

шахтопластів по їх потужності  m ;

m  – середня потужність шахтопластів, м; 

mM  – мода для гістограм фактичного розподілу 

Таке припущення побічно підтверджується 
схожим характером розподілу по потужності (m) і 
однаковими їх модами  m 0,75мM   для шахтоплас-

тів пологого і крутопадаючого залягання (рис. 2). 
Виходячи з порівняння критичних значень критеріїв 
Пірсона  2

кр  і їх величин для зазначених виборок

 2
в

, в обох випадках розподілу, не підкоряються

нормальному закону розподілу (табл. 1). В обох ви-
падках на це вказують співвідношення 2 2

в кр � . 

Не встановлені помітні залежності змісту пилу 
в відбитому куті (N) і питомого пиловиділення (q) і 
від виходу летких речовин як для пологого (рис. 3, 
а), так і для крутопадаючого (рис. 3, б) залягання 
пластів. Коефіцієнти кореляції для пластів пологого 
падіння становили r = -0,341 ÷ -0,345, а для круто-
падаючого залягання вони були близькі до нуля  
(r = -0,010÷0,040). Деякі відмінності в коефіцієнтах 
кореляції для пластів з різними кутами їх залягання 
пояснюються різними статистичними моделями їх 
розподілу за показником Vdaf. 

Максимальна кількість шахтопластів (255) по-
логого падіння знаходилося в інтервалі зміни вихо-
ду летючих речовин 40-45% (MV=42,5%), що відпо-
відає досить близькій їх розташуванню до максима-
льно можливих значеннях Vdaf для кам'яного вугілля 
(рис. 4, а). Поряд з цим в протилежний інтервал від 
0 до 5%, відповідним мінімально можливих значен-
нях Vdaf для кам'яного вугілля і антрацитів, потрапи-
ло також істотна кількість шахтопластов (217). Така 
концентрація значної кількості шахтопластів поло-
гого падіння в протилежних кінцях ряду розподілу 
істотно відрізняється від фактичної гістограми роз-
поділу крутопадающих пластів (рис. 4, б). У інтер-
вал значень Vdaf від 0 до 5% потрапило всього 9 кру-
топадаючих шахтопластів. Це свідчить про те, що 
основною відмінністю шахтопластів пологого па-
діння від крутопадающих по фактору Vdaf є  істотна  
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Таблиця 1 

Статистичні моделі розподілу шахтопластів  
по їх потужності (m) при визначенні  

пилоутворювальної здатності вугілля [4] 
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minm maxm m mM mn mR mD m вk SA KE 2
кр 2

в

пологе 

шахтопластів всіх родовищ 0,31 5,83 1,30 0,75 1372 5,52 0,47 0,683 0,52 1,58 3,39 16,919 1,56×107

шахтопластів Донбасу і 
Львівсько-Волинського басей-
ну 

0,31 3,00 0,99 0,7 984 2,69 0,11 0,332 0,33 1,08 1,51 21,026 516,536

круте 

шахтопластів всіх родовищ 0,35 5,83 0,85 0,75 755 5,48 0,19 0,439 0,52 4,17 31,63 16,919 3,5×1024

шахтопластів Донбасу і 
Львівсько-Волинського басей-
ну 

0,35 4,50 0,82 0,7 745 4,15 0,11 0,332 0,41 2,14 10,9 31,410 4,4×1016

Пологе 
і круте 

шахтопластів всіх родовищ 0,31 5,83 1,14 0,6 2127 5,52 0,42 0,646 0,57 1,96 5,62 16,919 1,53×109

шахтопластів Донбасу і 
Львівсько-Волинського басей-
ну 

0,31 4,50 0,92 0,75 1729 4,19 0,12 0,346 0,37 1,38 4,43 23,685 6,7×1013

різниця в кількості відпрацьовуваних антрацитових і 
полуантрацітових шахтопластів. Якщо брати до ува-
ги, що до цієї категорії відносяться шахтопласти при 
значеннях Vdaf <10%, то при пологому заляганні від-
працьовувалось в три рази більше шахтопластів з 
більш високим ступенем метаморфічних перетво-
рень вугілля в порівнянні з крутопадаючих заляган-
ням. Так в діапазоні Vdaf від 0 до 10% знаходилося 
299 шахтопластів пологого залягання, в кількість 
крутопадающих в цьому діапазоні склало тільки 100 
(рис. 4). 

а  б 

в г 

Рис. 3. Залежність змісту илу в відбитому куті (N)  
і питомого пиловиділення (q) від виходу летучих речовин 

(Vdaf) відповідно для пологого (а, в) і крутопадаючого  
(б, г) залягання пластів: × - дані згідно каталогу [4];  

r - коефіцієнт кореляції 
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Рис. 4. Гістограми фактичного розподілу і теоретичні кри-
ві нормального розподілу випадкової величини виходу ле-
тючих речовин (Vdaf) для пологого (а) і крутопадаючого 

(б) залягання пластів згідно каталогу [4]: 
1 – криві фактичних гістограм розподілу; 

2 – теоретические кривые нормального распределения; 
nV – кількість даних у відповідних інтервалах розподілу 
шахтопластов по їх виходу летючих речовин (Vdaf); 

dafV  – середній вихід летючих речовин, %; 

VM  – мода для гістограм фактичного розподілу 

Така відмінність наочно видно по розташуван-
ню більшості значень N і q тільки уздовж осі абсцис 
(Vdaf) для шахтопластів крутого падіння (рис. 3, б). В 
обох випадках усереднюються прямі (1) майже па-
ралельні осі абсцис, що зумовлює практичну ста-
лість значень N і q відповідно в діапазонах 0÷2% і 
0÷200г/т незалежно від значень Vdaf, а коефіцієнти 
кореляції - близькими до нуля. 

Аналогічним чином більшість значень N і q 
групуються уздовж осі абсцис (Vdaf) і для шахтопла-
стів пологого падіння (рис. 3, а). На відміну від кру-
топадаючих пластів є значна кількість даних N і q, 
які розташовуються відповідно уздовж осей ординат 

1 - N = -0,045Vdaf + 3,30 ,
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(N і q) при Vdaf <10%. Такий розподіл уздовж осей 
ординат значень N і q не спостерігалося для круто-
падаючих пластів через незначного їх кількості зі 
значеннями Vdaf <10%. Наявність щодо великої кіль-
кості шахтопластів пологого падіння зі значеннями 
Vdaf <10% і переважне розташування значень N і q в 
цьому випадку уздовж осей ординат (рис. 3, а) ви-
кликало деякий нахил усереднюючих прямих (1) а 
осі абсцис (Vdaf). Негативні і невисокі значення кое-
фіцієнтів кореляції (-0,341 ÷ - 0,345) свідчать про 
незначну тенденцію до зниження пилоутворення (N 
и q) при збільшенні показника Vdaf у всьому діапазо-
ні зміни його значень, практично від нуля і до 
54,0%. Це вказує на те, що показник Vdaf практично 
не характеризує пилоутворювальну здатність (N і q) 
шахтопластів як пологого, так і крутопадаючого за-
лягання. Відмінність між цими сумами полягає в 
малій кількості шахтопластів крутопадающими па-
діння з Vdaf <10%. Це призвело до деяких відміннос-
тей статистичних моделей розподілу шахтопластів 
по фактору Vdaf (рис. 4, табл. 2). Зокрема вони поля-
гають в різних середніх значеннях dafV  і мод MV. 
Для пологого падіння ці показники відповідно рівні 
27,2 і 42,5%, а для крутопадаючих пластів - 23,3 і 
32,5% (табл. 2). За співвідношенням критичних ве-
личин критерію Пірсона  2

кр  зі значеннями крите-

ріїв розглянутих вибірок  2
в

, немає підстав вважа-

ти розподіл шахтопластів пологого і крутопадаючо-
го залягання по фактору Vdaf, підпорядковується за-
конам нормального розподілу.  

Основною причиною невідповідності розподілу 
шахтопластів пологого залягання нормальному за-
кону є групування аномально значної кількості шах-

топластів на початку і кінці ряду ранжирування по 
фактору Vdaf.  

Для шахтопластів крутопадаючого залягання 
основна відмінність від нормального закону розпо-
ділу полягало тільки в істотному перевищенні мо-
дою (32,5%) середніх значень dafV . Це відповідає 
переважному розташуванню фактичної кількості 
шахтопластів в інтервалах i-х значень, які переви-
щують dafV . 

Наведений аналіз статистичних моделей показ-
ника Vdaf також не підтвердив істотних відмінностей 
пилоутворювальної здатності (N і q) між шахтоплас-
тами пологого і крутопадаючого їх залягання. На 
правомірність такого висновку додатково вказують 
графіки взаємозалежності між q і N. Вони характе-
ризуються близькими залежностями (прямі 1) для 
шахтопластів пологого (рис. 5, а) і крутопадаючого 
залягання (рис. 5, б) і, досить високими коефіцієн-
тами кореляції (r), відповідно рівними 0,819 та 
0,863. 

Істотні значення r для взаємозалежностей між q 
і N свідчить про те, що вони визначаються в більшій 
мірі іншими, приблизно однаково впливають факто-
рами, що не залежать від потужності пластів, кутів 
їх залягання і виходу летких речовин. На цю обста-
вину вказують також схожі гістограми фактичного 
розподілу показників N і q як для шахтопластів по-
логого залягання (рис. 6), так і для крутопадаючого 
(рис. 7). За критерієм Пірсона розподілу пластів по-
логого і крутопадаючого залягання за показниками 
N і q не підкоряються нормальному закону (табл. 3 і 
4) через недотримання необхідної умови нерівності

2 2
кр в  . 

Таблиця 2 

Статистичні моделі розподілу шахтопластів по виходу летких речовин (Vdaf) при визначенні пилоутворювальної 
здатності вугілля в залежності від кута залягання пластів [4]. 

Заля-
гання 
пластів 

Сукупність 
вибірок 

Значення Vdaf в вибірках, 
% 

О
бс
яг

 с
ук
уп
но
ст
і д
ан
их

,  
ш
т 

Показники математичної статистики 
рядів розподілу 

Критерій 
Пірсона 

М
ін
ім
ал
ьн
е 

М
ак
си
м
ал
ьн
е 

С
ер
ед
нє

 

М
од
а,

 

Р
оз
м
ах

, %
 

Д
ис
пе
рс
ія

 

С
ер
ед
нє

 к
ва
др
ат
ич
не

 
ві
дх
ил
ен
ня

, 

К
ое
ф
іц
іє
нт

 в
ар
іа
ці
ї, 

ча
ст
ки

 

А
си
м
ет
рі
я 

Э
кс
це
с 

кр
ит
ич
не

 з
на
че
нн
я 

ви
бі
рк
и 

daf
minV daf

maxV dafV VM Vn VR вD в вk SA KE 2
кр 2

в

пологе 

шахтопластів всіх родовищ 1,3 54,0 27,2 42,5 1346 52,7 231,6 15,22 0,56 -0,37 -1,27 15,507 1021,232 
шахтопластів Донбасу і 
Львівсько-Волинського ба-
сейну 

1,3 49,0 23,1 32,5 978 47,7 223,5 15,02 0,65 -0,10 -1,57 14,067 982,319 

круте 
шахтопластів всіх родовищ 2,3 43,4 23,3 32,5 754 41,1 92,2 9,60 0,41 -0,19 -0,98 12,592 113,328
Шахтопластів Донбасу 2,3 43,4 23,1 32,5 754 41,1 90,14 9,49 0,41 -0,20 -0,99 14,067 124,117 

пологе і 
круте 

шахтопластів всіх родовищ 1,3 54,0 25,8 37,5 2100 52,7 185,0 13,60 0,53 -0,21 -1,12 15,507 587,269 
шахтопластів Донбасу і 
Львівсько-Волинського ба-
сейну 

1,3 49,0 23,1 32,5 1723 47,7 166,9 12,91 0,56 -0,12 -1,2 14,067 570,303 
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Таблиця 3 

Статистичні моделі розподілу шахтопластів за змістом пилу (N) в відбитому куті в залежності 
 від кута залягання пластів [4] 
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minN maxN N  NM n  
NR вD в вk SA KE 2

кр 2
в

пологе 

шахтопластів всіх родовищ 0,09 13,43 2,13 0,50 1363 13,34 4,68 2,164 1,02 2,56 8,20 19,675 6,7×105 
шахтопластів Донбасу і 
Львівсько-Волинського ба-
сейну 

0,09 13,43 2,29 0,75 976 13,34 5,76 2,408 1,05 2,37 6,48 36,415 7,1×104 

круте 
шахтопластів всіх родовищ 0,17 12,50 1,21 0,50 752 12,33 1,06 1,031 0,85 5,28 38,74 18,307 4,1×1023

шахтопластів Донбасу 0,17 12,50 1,22 0,75 742 12,33 1,07 1,034 0,85 5,29 38,62 33,924 3,9×1022

пологе і 
круте 

шахтопластів всіх родовищ 0,09 13,43 1,80 0,5 2115 13,34 3,59 1,894 1,05 3,09 12,10 19,675 7,3×107 
шахтопластів Донбасу і 
Львівсько-Волинського ба-
сейну 

0,09 13,43 1,83 0,5 1718 13,34 4,02 2,005 1,10 3,08 11,42 19,675 1,1×107 

Таблиця 4 

 Статистичні моделі розподілу шахтопластов по питомій пиловиділенням (q)  
при визначенні пилоутворювальну здатності [4] 
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minN maxN N  NM n  
NR вD в вk SA KE 2

кр 2
в

пологе 

шахтопластів всіх родовищ 1,0 2700 299, 50,0 1364 2699 127007 356,4 1,19 2,52 8,44 36,415 7,5×107 
шахтопластів Донбасу і 
Львівсько-Волинського ба-
сейну 

2,5 2700 301,3 50,0 976 2697,5 125952 355 1,18 2,82 10,6 36,415 1,2×108 

круте 
шахтопластів всіх родовищ 12,0 2400 144,6 50,0 750 2388 19341 139,1 0,96 4,75 29,63 32,671 9,6×1018

шахтопластів Донбасу 14,0 2400 146,2 50,0 740 2386 19398 139 0,95 4,76 29,6 32,671 7,8×1013

пологе і 
круте 

шахтопластів всіх родовищ 1,0 2700 244,2 50,0 2114 2699 94246 307 1,26 3,08 12,70 36,415 3,2×1011

шахтопластів Донбасу і 
Львівсько-Волинського ба-
сейну 

2,5 2700 234,4 50,0 1716 2697,5 85868 293 1,25 3,54 16,9 36,415 9,8×1012

а б 

Рис. 5. Взаємозалежність питомого пиловиділення (q)  
і змісту пилу в відбитому куті (N) для умов пологого (а)  

і крутопадаючого (б) залягання пластів:  
1 – усереднюються прямі; × – дані згідно каталогу [4];  

r – коефіцієнти кореляції 
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Рис. 6. Гістограми фактичного розподілу і теоретичні  
криві нормального розподілу випадкової величини вмісту 
пилу (N) в відбитому куті (а) і питомого (q) пиловиділення 
(б) для шахтопластів пологого залягання згідно каталогу [4]:  
1 – криві фактичних гістограм розподілу; 2 – теоретичні 
криві нормального розподілу; nN, nq  – кількість даних в 
інтервалах розподілу шахтопластов відповідно за показ-
никами (N) і (q); ,N q  – відповідно середні значення вміст 

пилу в відбитому куті (%) і питомиго пиловиділення (г/т); 
MN, Mq- мода для гістограм фактичного розподілу (N) і (q) 
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Рис. 7. Гістограми фактичного розподілу і теоретичні  
криві нормального розподілу випадкової величини вмісту 
пилу (N) в відбитому куті (а) і питомого (q) пиловиділення 

(б) для шахтопластів крутопадающими залягання згідно 
каталогу [4]: 1 – криві фактичних гістограм розподілу;  

2 – теоретичні криві нормального розподілу;  
nN, nq – кількість даних в інтервалах розподілу  

шахтопластів відповідно за показниками (N) і (q);  

,N q  – відповідно середні значення вміст пилу в відбитому 

куті (%) і питомого пиловиділення (г/т); MN, Mq – моди  
для гістограм фактичного розподілу (N) і (q) 
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Рис. 8. Залежність змісту пилу в відбитому куті (N)  
і питомої пиловиділення (q) від вологості (W) відповідно 
для пологого (а, в) і крутопадаючих (б, г) залягання пластів: 

1 – криві передбачуваних залежностей;  
× – дані згідно каталогу 

Встановлено [12], що одним з основних чинни-
ків, що визначає запиленість повітря, є залежна, на 
думку авторів, від метаморфізму вугілля його воло-
гість (Wt). Критеріями оцінки метаморфізму для 
цього випадку розглядалися частково взаємозалежні 
між собою показники - марка вугілля (М) і вихід ле-
тючих речовин (Vdaf). Характер групування перева-
жної більшості даних N і q вздовж осей абсцис і ор-
динат, при розгляді залежностей цих показників від 
вологості (рис. 8), аналогічне гуртування переважної 
більшості даних уздовж координатних осей при роз-
гляді графіків впливу Vdaf на показники пилоутво-
рення (рис. 3). Це вказує на деяку взаємозалежність 
між показниками Vdaf і Wt, але вплив Wt на пилоут-
ворювальну здатність шахтопластів (N і q) дещо від-
різняється від впливу Vdaf. Головна відмінність поля-
гає в більш щільної концентрації основного кількос-

ті даних N і q уздовж координатних осей і менший 
розкид експериментальних даних при розгляді гра-
фіків впливу вологості (рис. 8). Таке переважне роз-
ташування даних уздовж координатних осей свід-
чить про залежність N і q від Wt, близькою до равно-
бочной гіперболи (1) для пластів як пологого, так і 
крутопадаючим залягання. 

Статистичні моделі розподілу шахтопластів за 
показником вологості вугілля для пологого і круто-
падаючого залягання виявили їх істотні відмінності 
(табл. 5, рис. 9). Головне з них полягає в різних зна-
ченнях вологості між сумами шахтопластів пологого 
і крутопадаючого залягання. Для пластів пологого 
залягання, незважаючи на наявність великої кілько-
сті антрацитових і полуантрацитових шахтопластів 
їх середня вологість характеризується досить висо-
ким значенням (6,3%). Кути крутопадающих плас-
тів, при відсутності значної кількості антрацитових і 
полуантрацитових пластів, навпаки, містили в сере-
дньому вологи більш ніж в два рази менше (3,1%). 
Таке співвідношення вмісту вологи між шахтоплас-
тів пологого і крутопадаючого залягання не могло 
не позначитися на відмінностях в їх схильності до 
пилоутворювальної здатності. При цьому необхідно 
врахувати більш високу ступінь метаморфічного пе-
ретворення вугілля крутопадающих пластів, якщо 
для цих цілей використовувати вихід летючих речо-
вин. Відповідно до статистичних моделей (рис. 4) 
середнє значення dafV  складає 23,3% для пластів 
крутопадаючого залягання, а для пологого - 27,2%. 
Таке удаване протиріччя між вмістом вологи і сту-
пенем метаморфізму перетворення вугілля пластів 
пологого і крутопадаючого залягання пояснюється 
графіками взаємозалежності між Wt і Vdaf (рис. 10). 
При пологому заляганні пластів зміна Vdaf відбува-
лася практично від нуля до 54% (рис. 10) і в окремих 
інтервалах значень цього показника знаходилося до-
статня кількість даних, необхідних для статистично-
го аналізу. При розгляді шахтопластів крутопадаю-
чого залягання спостерігалося їх обмежена кількість 
при Vdaf <5% (9) і Vdaf >40% (17), що безсумнівно по-
значилося на кореляційній взаємозалежності між 
Vdaf і Wt. Залежність між цими параметрами носить 
неоднозначний характер (рис. 10). Спочатку при пе-
реході від бурого вугілля до кам'яного (Vdaf <40%) 
спостерігається зниження вологості, а потім вона 
дещо зростає у антрацитових і полуантрацитових 
пластів. При цьому є значний розкид даних від усе-
реднюючих кривих (1). 

Обидва показники (Vdaf і Wt) вважаються кла-
сифікаційними і вони офіційно використовуються 
для встановлення споживчих властивостей вугілля 
[14]. Їх визначення здійснюється за методиками від-
повідних ГОСТів [15], що гарантує дотримання іде-
нтичності умов проведення лабораторних випробу-
вань і наперед задану точність визначення кожного 
показника. Для з'ясування причин істотного відхи-
лення експериментальних даних від передбачуваних 
усереднюються кривих (рис. 10), розглянули мож-
ливу їх залежність, пов'язану з методиками визна-
чення вологості і виходу летких речовин. 
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Таблиця 5 

Статистичні моделі розподілу шахтопластов по вологості вугілля (Wt)  
при визначенні пилоутворювальну здатності [4] 
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пологе 

шахтопластів всіх родо-
вищ 

0,2 34,5 6,3 3,0 1371 34,3 38,9 6,24 0,99 2,98 9,27 24,996 3,4×104 

шахтопластів Донбасу і 
Львівсько-Волинського 
басейну 

0,2 22,5 4,5 3,5 982 22,3 7,7 2,77 0,61 1,88 4,69 31,410 2,5×104 

крутое 

шахтопластов всіх родо-
вищ 

0,6 14,2 3,1 2,5 755 13,6 3,2 1,78 0,57 2,88 13,13 21,026 1,5×108 

шахтопластів 
Донбасу 

0,6 12,2 3,0 2,5 745 11,6 2,0 1,41 0,47 1,71 5,94 18,307 3,4×107 

пологое и 
крутое 

шахтопластов всех место-
рождений 

0,2 34,5 5,2 3,0 2126 34,3 28,5 5,34 1,03 3,59 14,59 24,996 1,3×106 

шахтопластов Донбасса и 
Львовско-Волынского 
бассейна 

0,2 22,5 3,9 2,5 1727 22,3 5,8 2,41 0,62 2,22 7,15 31,410 6,1×104 

Вода у вугіллі знаходиться в різному стані: у 
вигляді крапель, плівок, молекул, адсорбованих на 
поверхні, у вигляді капілярної вологи, а також може 
входити до складу мінеральної частини вугілля [15]. 
Ці види вологи не рівноцінні по міцності зв'язку між 
водою і вугіллям і, відповідно мають різні властиво-
сті. Механічно найменш міцно пов'язана з вугіллям 
вільна волога, що залишається на зовнішній поверх-
ні шматків вугілля після змочування їх водою. Ця 
волога має властивості звичайної води. Адсорбована 
волога пов'язана із зовнішньою і внутрішньою пове-
рхнями вугілля силами молекулярної взаємодії і, 
тому за своїми властивостями вона відрізняється від 
звичайної води. Найбільш міцно утримується вугіл-
лям хімічно зв'язана гидратная волога, яка не вида-
ляється при визначенні вологості вугілля висушу-
ванням і може бути виділена тільки при розкладанні 
мінеральної частини. Відсутність чітких меж між 
окремими видами вологи ускладнює їх кількісне ви-
значення. 

Для зручності визначення вологи у вугіллі і ві-
дповідно до прийнятих на практиці методами аналі-
зу вологу поділяють на вологу зовнішньою і вологу 
повітряно-сухого палива [15]. Волога зовнішня - ча-
стина загальної вологи палива, яка видаляється при 
його висушуванні до повітряно-сухого стану. Воло-
га повітряно-сухого палива - частина загальної во-
логи палива, яка залишається в ньому після висушу-
вання до повітряно-сухого стану. Для характеристи-
ки вологості вугілля в цілому (вологовміст вугілля) 
використовують термін «волога загальна» - загаль-
ний вміст вологи і вологи повітряно-сухого палива. 

На практиці паралельно із загальним змістом 
вологи використовують показник максимальної во-
логоємності вугілля. Максимальна вологоємкість - 
зміст загальної вологи у вугіллі в стані повного на-

сичення його водою в встановлених стандартом 
умовах. Стан вугілля з вологістю, яка дорівнює мак-
симальній вологоємкості, імітує стан свіжовідбитого 
вугілля, насиченого водою, з поверхні якого видале-
на вільна волога. 
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Рис. 9. Гістограми фактичного розподілу і теоретичні  
криві нормального розподілу випадкової величини  
вологості (Wt) для пологого (а) і крутопадаючого (б)  

залягання пластів згідно каталогу [4]: 
1 – криві фактичних гістограм розподілу; 2 – теоретичні 

криві нормального розподілу; nW – кількість даних  
у відповідних інтервалах розподілу шахтопластов по їх 

вологості (Wt); tW  - середня вологість, %; 

WM  – мода для гістограм фактичного розподілу 

Використовуючи цю обставину, в каталозі [4] 
для характеристики пилоутворюючих властивостей 
шахтопластів (N та q) замість загального вмісту во-
логи в ряді випадків наведені значення максималь-
ної вологоємності (Wmax). Данні про Wmax для бага-
тьох шахтопластів запозичені з довідника [16]. Мо-
жлива похибка спільного використання даних про 
загальну вологу (Wt) і максимальному вологоємкість 
(Wmax) вимагає більш детального вивчення підготов-
ки проб вугілля до лабораторних випробувань в обох 
випадках.  
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Рис. 10. Графіки взаємозалежності вологості вугілля (Wt) і 
виходу летких речовин (Vdaf) для умов пологого (а)  

і крутопадаючого залягання (б) пластів: 1 – усереднені 
криві; К – кореляційне відношення; × – експериментальні 

дані згідно каталогу [4] 

Попередньо про можливі відмінності між зна-
ченнями Wt [4] та Wmax [16] можна судити виходячи 
з графіка взаємозв'язку між цими показниками (рис. 
11). Середньоквадратичне відхилення від усеред-
нюються прямий становить 3,54%. Якщо застосову-
вати для цього випадку правило «трьох сигм», то 
фактична різниця між Wt та Wmax може скласти 
більш ніж 10%. Індивідуальна похибка визначення 
Wt та Wmax згідно з відповідними Держстандартам 
становить не більше 1,5%. Значна різниця в значен-
нях між Wt и Wmax, очевидно викликана методиками 
їх визначення з використанням різних процесів. 

Рис. 11. Взаємозв'язок вологості вугілля W t [4] і його мак-
симальної вологоємності Wmax [16]: 

1 – усредняюча пряма;2 – бісектриса координатної сітки; 
× – експериментальні дані; σ – середньоквадратичне  

відхилення; r – коефіцієнт кореляції 

Загальну вологу визначають побічно одно- або 
двоступеневими методами по втраті маси проби при 
висушуванні в струмі азоту або на повітрі. Висушу-
вання в струмі азоту може бути застосовано до всіх 
видів палива, а висушування на повітрі при 
105÷110°С - до палива, стійкого до окислення, яке 
може відбуватися в умовах визначення. Термін 
«стійкий до окислення» в даному контексті не має 
чіткого визначення. Вважається, що вугілля високих 
стадій метаморфізму стійкі до окислення в процесі 
сушіння при 105÷110°С. Що стосується бурих і мо-
лодого кам'яного вугілля, то їх стійкість або схиль-
ність до окислення можна визначити експеримента-
льно: якщо в процесі сушіння при 105÷110°С на по-
вітрі маса навішення при контрольних просушуван-
ня не збільшується, паливо можна віднести до стій-
ким до окислення в цих умовах [15]. 

Максимальну влагоемкость (Wmax) визначають 
після насичення кам'яного вугілля водою і видален-
ня вільної поверхневої вологи фільтруванням і кон-

диціонування вугілля при відносній вологості 96% і 
температурі 30°С. Максимальну влагоемкость ка-
м'яного вугілля розглядають як масову частку воло-
ги в кондиційованому вугіллі [15]. Точність відпові-
дності між показниками Wt і Wmax, при розглянутих 
методах їх визначення вимагає подальшого вивчен-
ня. 

Сучасна методика визначення показника Vdaf 
розроблена для класифікації вугілля по їх спожив-
чими властивостями [14]. Попередньо проби вугілля 
готуються до лабораторних випробувань. У підго-
товку проб вугілля входить його подрібнення, вида-
лення вологи і збагачення до зольності, як правило, 
менш 10% [15]. Такий стан проб не відповідає 
знаходженню вугілля в виробничих умовах при його 
видобутку. Зокрема зольність пластової проби, яка 
визначається мінеральними домішками, може ста-
новити понад 40%. Її збагачення свідомо призводить 
до спотворення отриманих результатів визначення 
Vdaf на суху беззольную масу. Отримане таким чи-
ном значення Vdaf цілком адекватно характеризує 
паливо по його споживчим якостям, але воно не 
відповідає стану вугілля в виробничих умовах. От-
же, у багатьох випадках, використовуючи сучасну 
методику для характеристики споживчих властивос-
тей вугілля, можуть бути отримані однакові значен-
ня Vdaf для шахтопластів з різною зольністю від де-
кількох до сорока і більше відсотків. Можлива зміна 
зольності пластових проб після збагачення ілюст-
рується графіком (рис. 12). Ці зміни характеризують 
відмінні ознаки шахтопластов по зольності вугілля. 
Їх можна розділити на три групи: 

I - шахтопластів з низьким вихідним зольністю 
вугілля (у багатьох випадках менше 10%). Їх збага-
чення, як правило, не проводилося; 

II - шахтопластів з такою ж зольністю вугілля, 
але вони були збагачені; 

III - всі інші шахтопласти з зольністю вугілля 
від 10 і більше відсотків із збагаченням проб. 

Рис. 12. Залежність зольності збагачених проб вугілля 
൫ܣоС൯ від зольності пластових проб൫ܣпС൯ для кам'яного  

вугілля і антрацитів Донецького і Львівсько-Волинського 
басейнів [16]: 

1 – усереднюча пряма для незбагачених проб;  
2 – усереднюча пряма для збагачених проб; × – зольність 

проб вугілля, збагачення яких не проводилося;  
○ – зольність збагачених проб; r – коефіцієнт кореляції 

Кожна з цих груп шахтопластів характеризу-
ється різною точністю визначення Vdaf через відсут-
ність обліку впливу вихідної зольності проб, а ще 

1 - Wt = 0,019·(Vdaf)2 - 0,724∙(Vdaf) + 7,6
R = 0,72
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більшою мірою, змісту домішки мінеральних речо-
вин при прогнозуванні небезпечних властивостей 
шахтопластів. 

Тверде паливо всіх видів містить домішка 
мінеральних речовин, що становить його мінеральну 
масу. За своїм походженням мінеральні речовини 
вугілля можна розділити на внутрішні, які були 
накопичені в процесі освіти пластів вугілля, і 
зовнішні, що потрапили в паливо при його видобут-
ку з навколишніх порід (покрівлі, грунту, прослой-
ков пласта), зміст внутрішніх мінеральних речовин 
більш-менш постійно для вугілля окремого родови-
ща і мало в порівнянні з зовнішніми мінеральними 
домішками, зміст яких залежить від способу видо-
бутку вугілля [15]. 

Мінеральна маса вугілля являє собою суміш 
різноманітних неорганічних речовин. У більшості 
випадків її основу складають силікати алюмінію, 
заліза, кальцію, магнію, натрію, калію. У мінераль-
ної масі вугілля часто зустрічаються дисульфіди 
заліза (нітрит і марказіт), карбонати кальцію, магнію 
(кальцит, доломіт) і заліза (сидерит), сульфати 
кальцію (гіпс), заліза і алюмінію, оксиди заліза, 
кальцію, хлориди, а також сполуки рідкісних і роз-
сіяних елементів. В особливу групу виділяють орга-
номінеральні сполуки вугілля - солі гумінових кис-
лот, гумати [15]. 

При спалюванні палива його органічна маса 
видаляється у вигляді СО2 та H2O, а мінеральні ком-
поненти, піддаючись ряду перетворень, утворюють 
золу. Зола це неорганічний залишок після повного 
згоряння вугілля. Маса, що утворюється золи або 
зольність, залежить від змісту і складу мінеральної 
маси вугілля, а також умов їх спалювання. 

При розгляді реакцій, що відбуваються в міне-
ральної масі при озоленні вугілля, зроблені загальні 
висновки [15]: 

1. В процесі спалювання вугілля і прожа-
рювання залишку хімічний склад мінеральної маси 
значно змінюється, тому маса і склад золи ніколи не 
бувають рівні масі і складу мінеральних речовин. Не 
можна говорити про зміст золи в паливі, так як зола 
в паливі не міститься, а утворюється при його спа-
люванні. Можна говорити тільки про зольності ву-
гілля або виході золи при спалюванні. 

2. Серед реакцій, що протікають в мінеральної
масі при озоленні вугілля, переважають реакції роз-
кладання, тому зольність вугілля завжди виходить 
менше, ніж зміст мінеральної маси. 

3. Кожна з реакцій протікає на певних стадіях
озоления вугілля, в певному інтервалі температур. 
Відповідно до цього маса і склад золи, отриманої 
при озоленні одного і того ж вугілля, при різних 
температурах, будуть відрізнятися один від одного. 

4. Зольність вугілля - поняття певною мірою
умовне, так як маса і склад золи залежать, в основ-
ному, від умов озоления палива і, перш за все, від 
кінцевої температури прожарювання і швидкості 
озоления. 

Виходячи з принципової відмінності між золь-
ністю і мінеральними домішками слід, що вони ха-
рактеризують різні властивості вугілля. Зольність є 
найважливішим показником якості товарного вугіл-
ля, від якого багато в чому залежать споживчі вла-
стивості і вибір шляхів використання палива. 
Визначення зольності і виходу летких речовин після 
збагачення проб вугілля до значень менше 10% при-
зводить до знеособлення небезпечних властивостей 
шахтопластів при їх відпрацюванні в підземних 
умовах. За цією причиною показник Vdaf не може 
однозначно характеризувати небезпечні властивості 
шахтопластів, так як він не враховує фактичний 
склад і властивості мінеральних домішок. Цей по-
казник, опосередковано, в деякій мірі характеризує 
тільки органічну масу вугілля. Безпосередньо небез-
печні властивості шахтопластов можуть характери-
зуватися тільки спільним складом і властивостями 
як органічної маси, так і мінеральних домішок ву-
гілля при їх знаходженні в зоні видобутку (очисно-
му забої). 

Аналіз методик визначення вологості вугілля 
(максимальної вологоємності) і виходу летких ре-
човин на суху беззольную масу багато в чому пояс-
нює значний розкид експериментальних точок щодо 
усереднюються прямих (1) взаємозалежності Wt від 
Vdaf (рис. 10). Усунення виявлених причин, що приз-
водять до підвищених погрішностей визначення Vdaf 
та Wt відповідно до сучасних методик, безсумнівно 
приведе до зменшення розкиду експериментальних 
даних по відношенню до усереднюються кривих. Це 
зайвий раз підтвердить високу кореляційний зв'язок 
між розглянутими показниками, які описуються 
неоднозначно змінюється усереднюються кривої (1). 
Неоднозначність складається, наприклад, в однако-
вих значеннях Wt (≈5,0%) як для високо метаморфи-
зованних антрацитів (Vdaf < 5,0%), так і для кам'яно-
го вугілля, близьких за показником Vdaf (≈40,0%) до 
бурого вугілля. Обидва показники є класифікацій-
ними для встановлення ступеня метаморфічних пе-
ретворень вугілля, але вони характеризують різні 
окремі сторони перетворення і стану шахтопластів 
під впливом геологічних процесів. 

В даному випадку Vdaf є тільки непрямим по-
казником змін складу органічної маси, який не 
визначає однозначно [11] зміст суми основних ком-
понентів (вуглець, кисень, водень, азот, сірка). Крім 
цього Vdaf, враховуючи методику його визначення, 
не має оношенія до змісту мінеральних домішок. За-
гальна волога характеризує тільки фізико-хімічний 
стан вугільного пласта. 

У загальному випадку під метаморфізмом ро-
зуміється зміна внутрішньої будови, хімічного скла-
ду і фізичних властивостей вугілля під впливом 
температури і тиску при геологічних процесах [11, 
13]. Переважне застосування будь-якого одного кла-
сифікаційного показника, в тому числі Vdaf та Wt, 
невиправдано з позицій класичного визначення по-
няття метаморфізму. Один показник не може одно-
часно і всебічно характеризувати склад, структуру, 
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хімічні та фізико-механічні властивості органічної 
маси вугілля і їх мінеральних домішок. З огляду на 
це, при прогнозі небезпечних властивостей шахто-
пластів, неприпустима взаємозамінність кла-
сифікаційних показників, навіть при високій коре-
ляційної зв'язку між ними [17]. Різні методики 
визначення класифікаційних показників відобража-
ють і різні властивості вугілля, придбані в процесі 
метаморфізму. Як правило між показниками спо-
стерігається нелінійні залежності [11]. Одним з рід-
кісних випадків є прямопропорційна залежність між 
логарифмом питомого електроопору антрацитів 
(݈݃ і об'ємним виходом летких речовин ܸ (ߩ

daf. Оби-
два показники служать для оцінки ступеня мета-
морфізму антрацитів, але вони не є взаємозамінни-
ми. При тісним кореляційним зв'язком між ними 
(r=0,91) максимальні відхилення індивідуальних 
значень від усереднюються прямий досягали більш 
200% [17]. Отримані результати свідчать, що при 
розробці нормативного документа [4] для оцінки 
пилоутворювальну здатності шахтопластів викорис-
тано по суті чотири показника метаморфічних пере-
творень Vdaf, Wt, N та q, які в різній мірі корелюють 
між собою. В роботі [12] на додаток до них залучено 
марки вугілля, але вони, на думку самих же авторів, 
не чинили істотного впливу на запиленість повітря. 
Це зайвий раз підтверджує, що при прогнозі небез-
печних властивостей шахтопластов і оцінці ступеня 
метаморфізму вугілля не можна ставити знак рів-
ності між окремими показниками. Застосування 
кожного з них має бути обґрунтованим з урахуван-
ням мети застосування і методик його визначення. 
Наприклад, в промисловій класифікації [14] марки 
використовуються для умовного позначення різно-
виду вугілля, близьких за генетичними ознаками і 
основним енергетичним і технологічними характе-
ристиками, Vdaf - для встановлення марочного скла-
ду тільки кам'яного вугілля, Wmax - для розмежуван-
ня бурого і кам'яного вугілля і т.д. Пилоутво-
рювальну здатність (N та q) связана с физико-
механическими свойствами углей, поэтому необхо-
димо рассматривать зависимости N та q від 
відповідних показників. До них відносяться струк-
тура, щільність, міцність, твердість, пластичність, 
пружність, крихкість, дробильність. Фізико-
механічні властивості вугілля також взаємопов'язані 
між собою і обумовлені хімічним складом і струк-
турними особливостями органічної та мінеральної 
частин [18]. 

Механічна міцність вугілля і антрацитів 
офіційно відноситься до класифікаційних показ-
ників ступеня метаморфізму. Це доведено визна-
ченням механічної міцності випробуванням в копрі. 
Вихід класу 1-0 мм характеризує крихкість випро-
бувального матеріалу, тобто дає величини, зворотні 
механічної міцності і, отже, вугілля тим міцніше, 
чим менше у них вихід цього класу, і навпаки [19]. 
Вихід класу 1-0 мм, взятий за обсягом, досить добре 
диференціює вугілля різних марок і антрациту в 
міру зростання метаморфізму (рис. 13). Він цілком 

придатний для характеристики пилоутворювальну 
здатності шахтопластов. 

Рис. 13. Розподіл вугілля і антрацитів по крихкості  
 (Виходу класу 1-0 мм / см3) згідно [19] 

Слід зазначити, що жоден з показників, що ха-
рактеризують фізико-механічні властивості не вико-
ристаний [4] при градації шахтопластов по пило-
утворювальну здатності. 

При складанні каталогу шахтопластів за пило-
вим чинником [4] крім показників ступеня мета-
морфізму  (Vdaf, Wt, N та q) додатково використо-
вували гірничогеологічні фактори другого блоку - 
кут залягання (α) і потужність пластів (m). Самі по 
собі показники α та m не можуть впливати на пило-
утворювальну здатність шахтопластів. Їх вплив мо-
же позначатися в розходженні застосовуваних тех-
нологій і обладнання для відбою вугілля при 
відпрацюванні пологих і крутопадающих шахтопла-
стов. Для порівнянності пилоутворювальну здат-
ності порівняли статсітіческіе моделі показників 
шахтопластов пологого і крутопадающими заляган-
ня по кожному фактору (табл. 6). 

По фактору потужності пластів (m) фактичний 
характер розподілу шахтопластов пологого і круто-
падающими залягання мало відрізняються між со-
бою (рис. 2). Єдина істотна відмінність між розгля-
нутими сукупностями є різна середня потужність 
пластів (݉̄). За іншими показниками математичній 
статистиці ܴ, ܦ, ߪ, ݇в, ܣௌ, ܧ ряди розподілу та-
кож мало відрізняються між собою (табл. 1). Більш 
відчутна різниця між сумами шахтопластов полого-
го і крутопадающими залягання спостерігаються за 
такими чинниками Vdaf та Wt. За показником Vdaf 
значна кількість шахтопластів пологого залягання 
знаходилося на початку ряду розподілу (nV=299 
випадку при Vdaf<10%) і в його кінці (nV=352 випад-
ку при Vdaf>40%). Основна кількість крутопадаючих 
пластів групувалися в діапазоні Vdaf=20÷35% (404 
випадки). При такому розподілі шахтопластів згідно 
гистограмм (рис. 4) середні значення для порів-
нюваних вибірок відповідно становили 27,2 та 
23,3%. Тобто за середнім показником Vdaf вугілля 
шахтопластов пологого падіння були менш мета-
морфізовани в порівнянні з вугіллям крутопадаю-
щих пластів, незважаючи на наявність значної кіль-
кості антрацитових і полуантрацітових пластів (при 
Vdaf<10%). Вугілля крутопадающих пластів більш  
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Таблиця 6 

 Відомості про статистичні моделі показників пилоутворювальної здатності  (Vdaf, m, Wt, N та q)  
для шахтопластів пологого і крутопадаючого залягання 

залягання 
пластів 

Показники, що визначають пилоутворювальну здатність шахтопластів згідно [4] 
ܸdaf ݉ 

݊, ሜܸ daf, ܯ, ܴ, ߪ, ݊, ݉̄, ܯ, ܴ, ߪ, 
шт. % % % % шт. % % % % 

Пологе  1346 27,2 42,5 52,7 15,22 1372 1,30 0,75 5,52 0,683 
Крутопадаючі 754 23,1 32,5 41,1 9,49 755 0,85 0,75 5,48 0,439
Вся сукупність вугіль-
них шахтопластів 

2100 25,8 52,7 13,60 2127 1,14 5,52 0,646 

ܹ௧ ܰ 
݊ௐ, ሜܹ ௐ, ݊ே, ሜܰߪ ,ௐ, ܴௐܯ ,  ,ேߪ ,ே, ܴேܯ ,
шт. % % % % шт. % % % % 

Пологе 1371 6,3 3,0 34,3 6,24 1363 2,13 0,50 13,34 2,164
Крутопадаючі 755 3,1 2,5 13,6 1,78 752 1,21 0,50 12,33 1,031
Вся сукупність вугіль-
них шахтопластів 

2126 5,2 34,3 5,34 2115 1,80 13,34 1,894 

ݍ
݊, ̄ܯ ,ݍ, ܴ, ߪ, 
шт. % % % % 

Пологе 1364 229,0 50 2699 356,4
Крутопадаючі 750 144,6 50 2388 139,1
Вся сукупність вугіль-
них шахтопластів 

2114 244,2 2699 307,0 

* - Примітка: різна кількість ݊, ݊, ݊ௐ, ݊ே, та ݊ обумовлено різною кількістю даних щодо показників Vdaf, m, Wt, N та
q, наведених в каталозі [4]. 

ніж в два рази містили в середньому менше вологи 
(3,1%) в порівнянні з вугіллям пластів пологого за-
лягання (6,3%). Згідно ж пропонованої залежності 
питомої пиловиділення (q) від Vdaf та Wt [12] з вико-
ристанням їх середніх значень не встановлені сут-
тєві відмінності в пилоутворювальну здатністю між 
пластами пологого і крутопадающими залягання. 
Середнє значення ̄ݍ відповідно рівні 306 та 331 г/т. 
Різниця між ними знаходиться в межах точності по-
хибок їх визначення і не відповідають експеримен-
тальним даним. 

Суперечливі фактичні відмінності між показ-
никами пилоутворювальною здатністю (N та q) між 
шахтопластів пологого і крутопадаючого залягання 
не можна пояснити значеннями факторів (α, m, Vdaf, 
Wt), застосовуваних для цих цілей в посібнику [4]. З 
них тільки Wt побічно характеризує фізико-
механічний стан вугілля. Для усунення виявлених 
протиріч в оцінці пилоутворювальної здатності ша-
хтопластів додатково до показника Wt, як і показу-
ють автори [12] необхідно враховувати характерис-
тики міцності вугілля і способи його руйнування. 
Можливо, що після виконання таких побажань від-
мінності в пилоутворюваючої здатності між пласта-
ми пологого і крутопадаючого залягання буде об-
ґрунтована різної технологією відбою вугілля. На 
пластах пологого падіння вона, в основному, пов'я-
зана з використанням комбайнового або стругового 
виймання, а на крутопадаючих - із застосуванням 
відбійних молотків. 

Висновки. На підставі проведених досліджень 
зроблено важливий для вдосконалення нормативної 
бази безпечного відпрацьовування вугільних пластів 
висновок: за сформованою практикою для прогнозу 

небезпечних властивостей шахтопластів в нормати-
вних документах [1-3, 5-7], за аналогією з [4], оцінка 
ступеня метаморфічних перетворень вугілля вироб-
ляється по одному-двом показниками без достатньо-
го наукового обґрунтування їх відповідності харак-
теру виникнення небезпечного явища. Таке обґрун-
тування та патенти у зв'язку з тім, що практично всі 
класифікаційні показники (їх понад 20) Розробити й 
подати визначаються за методиками для встанов-
лення споживчих властивостей вугілля. Вони безпо-
середньо не призначені для прогнозу небезпечних 
властивостей шахтопластів, так як в більшості випа-
дків характеризують суху беззольну масу. Їх вико-
ристання без належного обґрунтування і коригуван-
ня на вміст вологи і мінеральних домішок в ряді ви-
падків призводить до отримання суперечливих ре-
зультатів 
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Antoshchenko M. I., Rudniev Y.S., Filatyeva E. M, 
Melkonova I. V., Melkonov H. L. On the selection of indi-
cators of the degree of coal metamorphism for the forecast 
of dangerous properties of shaktoplast 

The idea of the work is to study statistical models of 
individual indicators of dust-forming capacity of coal mines, 
known from normative-reference data on the quality and 
properties of fossil coal. In particular, the manual [4] 
provides data (catalog) on the dust-forming capacity of more 
than two thousand mines. The factors of the first block that 
determine the composition and properties of coal are the yield 
of volatile substances during thermal decomposition of coal 
without access of air (Vdaf), humidity of coal (Wt), dust content 
in the reflected coal (N) and specific dust (q). In addition to 
these indicators of the first block, when determining the 
groups of layers by the dust factor, the factors of the second 
block were taken into account - layer thickness (m) and angle 
of incidence (α) with gradation of 35 ° and more than 35 ° [4]. 
In essence, the values of the indicators of the first block (Vdaf, 
W, N, q) are a consequence of the influence of metamorphic 
processes of transformation of coal mines, and the second (α, 
m) - refer to the mining and geological conditions of the
strata. Statistical models of distribution of these factors allow 
to establish connections between them and possibility of their 
use for improvement of the forecast of dust formation and 
other dangerous properties of mines. When compiling the cat-
alog of mine shafts by dust factor, in addition to the indicators 
of the degree of metamorphism (Vdaf, Wt, N and q), the mining 
and geological factors of the second block were additionally 
used - the angle of occurrence (α) and the thickness of the 

formations (m). By themselves, the values of α and m can not 
affect the dust-forming capacity of mines. Their influence can 
affect in a divergence of the applied technologies and the 
equipment for a coal shutdown at working off of sloping and 
steeply falling shafts. For comparability of dust-forming abil-
ity compared statsiticheskie models of indicators of shafts of 
shallow and steeply falling deposits on each factor. Based on 
the research, an important conclusion was made to improve 
the regulatory framework for safe mining of coal seams: 
according to the established practice for forecasting the 
hazardous properties of mines in regulations [1-3, 5-7], by 
analogy with [4], the degree of metamorphic transformations 
of coal on one or two indicators without sufficient scientific 
substantiation of their compliance with the nature of the 
dangerous phenomenon. 

Key words: : coal seams, properties,  dust formation, 
moisture, metamorphism, regulatory documents. 
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БЕЗВІДХОДНА ТЕХНОЛОГІЯ ОДЕРЖАННЯ ПЕКТИНУ  
З ВІДХОДІВ ХАРЧОВОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 

Тетерєв М. М., Соколенко Н. М., Островка В. І., Мороз О. В., Попов Є. В., Рубан Е. В. 

WASTE-FREE TECHNOLOGY OF PECTIN PRODUCTION  
FROM WASTE INDUSTRY WASTE 

Teteriev M. M., Sokolenko N. M., Ostrovka V. I., Moroz O. V., Popov Y. V., Ruban E. V. 

Проведені дослідження по створенню вдосконаленої 
спрощеної технології отримання стійкого до окислення 
харчового бурякового пектину з його вичавків для вироб-
ництва хлібобулочних, кондитерських виробів, желейного 
мармеладу та інших продуктів харчування, що дозволить 
скоротити тривалість технологічного процесу з одноча-
сним зменшенням енерговитрат. Об’єкт дослідження – 
розробка сучасної вдосконаленної , спрощеної технології 
отримання стійкого до окислення бурякового пектину із 
бурякових вичавків. Такий продукт повинен задовільняти 
вимогам до якості, що забезпечує його використання в 
харчовій, кондитерській, медецинській та фармацевтич-
ній промисловості. Крім того розроблена технологія по-
винна забезпечити максимальний вихід готового продук-
ту (пектину) та оптимальні технологічні умови прове-
дення процесу переробки бурякового жому. Мета дослі-
дження – вивчення оптимальних умов отримання пектину 
із вичавок буряку методом гідролізу хлороводневою кис-
лотою замість нітратної  з наступним виділенням пек-
тину із нейтралізованого екстракту 96%-ним етиловим 
спиртом. Для досягнення поставленої мети слід виконати 
наступні задачі: дослідити умови екстракції пектину із 
вичавок буряку та умови його осадження із екстраку 
етиловим спиртом; визначити оптимальні параметри 
проведення процесу одержання пектину; розробити на 
основі даних, отриманих у процесі досліджень, принципо-
ву технологічну схему одержання пектину із вичавок бу-
ряку. На основі виконаних досліджень та отриманих ре-
зультатів розроблена технологічна схема одержання пе-
ктину із вичавок червоного буряку. Удосконалена техно-
логія отримання пектину в порівнянні з відомими техно-
логіями, відрізняється безвідхідністю і екологічністю, 
так як при екстракції в якості екстрагента використо-
вується хлористоводнева кислота низьких концентрацій, 
а для виділення пектину застосовують відновлений дис-
тиляцією етиловий спирт. Оптимізовано умови екстрак-
ції пектину з бурякового жому, що дозволяює отримати 
пектин з виходом до 30 відсотків. Зразки пектину, отри-
маного з бурякового жому, відповідають міждержавному 
стандарту (ДСТУ 21186), що діє на території України 
[28], за всіма показниками якості: зовнішнім виглядом, 
запахом, кольором, смаком, ступенем етерифікації, геле-

утворюючою здатністю з кількістю часточок волокнис-
тої фракції і мікробіологічною властивістю та відсутні-
стю сторонніх домішок. Для фармацевтичних препаратів 
у пектині в необхідній кількості містяться метоксигруп-
пи і галактуронова кислота та відсутні нітрати, цукор, 
органічні кислоти, сполуки миш'яку, свинцю та інших 
шкідливих елементів. Відходи від екстракції пектину ви-
користовуються в якості біопалива або для технологіч-
них потреб у виробництві матеріалів медицинського при-
значення.
Ключові слова: бурякові вичавки, буряковий пектин, без-
відходна технологія, скорочення і удосконалення процесу, 
продукт харчування. 

Вступ. Природні пектини з рослинної сировини 
(плодів, ягід і фруктів) є важливою частиною раціо-
ну людини і представляють основу ряду лікарських 
засобів і біологічно активних добавок. За хімічною 
природою пектини — високомолекулярні сполуки, 
які відносяться до групи гетерополісахаридів, осно-
ву яких складають похідні полігалактуронової кис-
лоти нижче наведеної структурної формули [1]: 

Пектинові речовини входять до складу практи-
чно всіх рослин, є їх основними функціональними 
компонентами, виконують у рослинах безліч різних 
життєво важливих функцій і характеризуються ши-
роким спектром фізіологічної активності [2]. Вони 
включають нерозчинний протопектин, розчинні пе-
ктинові полісахариди і супутні їм галактани, арабі-
нани і арабіногалактан. Пектинові полісахариди 
входять у велику групу гліканогалактуронанів - кис-
лих рослинних полісахаридів, головний вуглевод-
ний ланцюг яких складають 1,4-пов'язані залишки α-
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D-галактопіранозілуронової кислоти [3] з молекуля-
рною масою від 150000 до 200000 та мають високу 
желюючу здатність [4]. Вони входять до складу рос-
линних клітин у вигляді частково метилетерифіко-
ваних по карбоксилу біополімерів часто у вигляді 
солей натрію, кальцію і магнію, забезпечуючи меха-
нічну міцність і еластичність стінок клітин, сприяю-
чи стійкості до висихання, перепадів температур зі 
збереженням захисних функцій від збудників фіто-
захворювань. 

Для збільшення виробництва пектину в Україні 
проведено дослідження щодо вдосконалення техно-
логії його отримання із бурякового жому.  

Як продукт з нетоксичними ацетильними гру-
пами пектин є активним імуномодулятором, що 
впливає на імуностимулюючу, протиметастазну, 
протипухлинну, антиязвенну, протиневрозну і анти-
оксидантну функції і використовується у фармако-
логії. Гіпоглікемічна дія пектинів обумовлена його 
високою вологозв'язуючою здатністю. Найбільшою 
антиметастазною дією володіє рамногалактуронан-I 
(RG-I) [5]. Гемостатичні властивості пектинових 
препаратів використовують при лікуванні легеневих 
кровотеч, кровотечах стравоходу, шлунку і кишків-
нику. У стоматології та гемофілії, гінекологічних 
захворюваннях, його застосовують для приготуван-
ня замінників кров'яної плазми, тому що він не ви-
кликає скупчення і осадження еритроцитів і утворе-
ня тромбозів [6, 7]. 

Застосування пектину в технології ліків обгру-
нтовано його функціональними характеристиками і 
технологічним призначенням: пектин використову-
ють у виготовленні супозиторіїв, капсул, жувальних 
таблеток [8]. У парфюмерній галузі пектин затребу-
ваний як речовина, що містить галактуронову кис-
лоту, яка володіє властивостями утримання вологи, 
розгладження зморшок, підвищення тонусу шкіри та 
як загущувач у гелях. Найбільш важливими власти-
востями пектинових речовин, що використовуються 
в технології харчових виробництв, є їх желеутво-
рююча і комплексоутворююча здатність. Желеутво-
рююча здатність є основною у виробництві желепо-
дібних продуктів - джемів, конфітюрів, желе, мар-
меладу, збитих кондитерських виробів [9].  

Комплексоутворююча здатність обумовлена 
властивістю пектину утворювати з іонами важких 
металів, вільними радикалами, радіонуклідами, різ-
ними токсинами нерозчинні комплекси. Пектин та-
кож сприяє зміні в'язкості вмісту шлунку і кишків-
нику, тим самим призводячи до уповільнення тран-
зиту по шлунково-кишковому тракту. Пектинові ре-
човини утворюють гель на поверхні слизової оболо-
нки шлунку і кишківнику, що сприяє захисту їх від 
дратівливого впливу агресивних чинників. Встанов-
лено що пектини надають регулюючу дію на імунну 
систему кишківника [10].  

Вищевказані властивості пектину є обгрунто-
вуючим фактором, що обумовлює його використан-
ня в медицині, фармацевтиці, косметичній та харчо-
вій галузі. 

Об’єкт дослідження. Об’єкт дослідження – ро-
зробка сучасної вдосконаленної , спрощеної техно-
логії отримання стійкого до окислення бурякового 
пектину із бурякових вичавків. 

Такий продукт повинен задовільняти вимогам 
до якості, що забезпечує його використання в хар-
човій, кондитерській, медецинській та фармацевти-
чній промисловості. Крім того розроблена техноло-
гія повинна забезпечити максимальний вихід гото-
вого продукту (пектину) та оптимальні технологічні 
умови проведення процесу переробки бурякового 
жому. 

Мета дослідження. Мета дослідження – ви-
вчення оптимальних умов отримання пектину із ви-
чавок буряку методом гідролізу хлороводневою ки-
слотою замість нітратної  з наступним виділенням 
пектину із нейтралізованого екстракту 96%-ним 
етиловим спиртом. 

Для досягнення поставленої мети слід виконати 
наступні задачі: 

–  дослідити умови екстракції пектину із 
вичавок буряку та умови його осадження із екстраку 
етиловим спиртом; 

–  визначити оптимальні параметри 
проведення процесу одержання пектину; 

–  розробити на основі даних, отриманих у 
процесі досліджень, принципову технологічну 
схему одержання пектину із вичавок буряку. 

Дослідження існуючих рішень проблеми. В 
промисловості пектини одержують із побічних про-
дуктів виробництва фруктових соків (яблучні вича-
вки і шкірка цитрусових, вичавок червоного буряку) 
методом екстракції.  

Екстракцію проводять в кислих умовах з метою 
одержання  високометоксильованих та низькомето-
ксильованих пектинів. Високометоксильовані пек-
тини широко використовуються в якості гелеутво-
рюючих агентів при виробництві джемів, мармела-
ду, желе та кондитерських виробів. Низькометокси-
льовані пектини частіше використовуються в якості 
стабілізаторів у підкислених молочних напоях [11]. 

Відомий спосіб отримання пектину із рослин-
ної сировини в м'яких умовах [12] 

В якості сировини у цьому випадку використо-
вують яблучні вичавки,  обробку яких проводять 
0,1-0,2N розчином хлороводневої кислоти в 50-70% 
етанолі з наступним проведенням екстракції 1-2%-
вим водним розчином ацетату натрію при темпара-
турі 40-50оС і рН 6,0-6,5. Даний спосіб вимагає по-
дальшого очищення одержаного продукту, а вико-
ристання кислоти в якості гідролізуючого агенту 
призводить до отримання продукту невисокої якос-
ті. Крім того, сама технологія трудомістка, а відходи 
виробництва забруднюють навколишнє середовище. 

Відомі способи одержання пектину [13, 14], що 
полягають у гідролізі рослинної пектиновмісної си-
ровини ферментними препаратами з наступним оса-
дженням, очищенням та сушінням продукту [13]. 
Гідролізуючий агент культивують на субстраті мік-
роорганізмів роду Bacillus, після змішують його з 
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рослинною пектиновмісною сировиною [14], прово-
дять екстрагування суміші з виділенням цільового 
продукту. При цьому, в якості мікроорганізмів ви-
користовують неруйнуючі пектин штами Bacillus 
subtilis, Вacilus cereus, Bacillus amyloliquefaciens, 
Bacillus circulans, Bacillus coagulans, Bacillus firmus, 
Bacillus licheniformis, Bacillus pumilis, Bacillus 
macerans, аналогічні штами або мутантні штами цих 
бактерій. Може використовуватися комплекс фер-
ментів, що включає целюлазу і гемицелюлазу, отри-
маних з гриба Geotrichium candidum. В якості рос-
линної сировини, яка містить пектинові речовини, 
використовують шкірку або оболонку часточок цит-
русових. Даний способ дозволяє отримувати 30-35% 
пектинових речовин від теоретично можливої кіль-
кості. Однак технологія складна і трудомістка, оскі-
льки вимагає спеціального попереднього отримання 
ферменту, подальшого його застосування та спеціа-
льного контролю технологічного процесу. 

Відомі способи вилучення пектинових речовин 
з бурякового жому обробкою його неорганічними 
або органічними кислотами - сульфатною [15] або 
лимонною [16]. Для гідролізу протопектину викори-
стовують також перекис водню [17]. Поширені ме-
тоди заморожування-відтаювання бурякового жому, 
екстракції гарячою водою [18], обробку целюлітич-
ними ферментами [19]. Обробка органічними й не-
органічними кислотами рослинної сировини для пе-
реводу протопектину в розчинний стан, являє собою 
традиційний метод отримання пектинових речовин з 
рослинної сировини. 

Відомий спосіб отримання пектину, що вклю-
чає гідроліз подрібненого жому буряку в присутнос-
ті хлороводневої кислоти при нагріванні, віджиман-
ня твердої фази. На останньому етапі як екстрагент 
використовують воду. Осаджують пектин із рідких 
фаз з подальшою його багатоступінчастою очист-
кою, зневодненням і сушінням. Метод передбачає 
виділення пектину з попередньо висушеного при 
високій температурі бурякового жому і включає такі 
технологічні операції: сушка бурякового жому, гід-
роліз подрібненої суміші бурякового жому розчи-
ном хлороводневої кислоти при pH 0,5-0,9 та гідро-
модулі 1:2-6, екстрагування пектину і його відділен-
ня шляхом пресування бурякового жому, екстрагу-
вання пектину водою з наступним пресуванням про-
екстрагованого бурякового жому, фільтрацію пек-
тинового екстракту, осадження пектину етиловим 
спиртом, очищення та сушіння пектину [20]. Але 
цей спосіб має ряд недоліків: 

- технологія передбачає висушування буряко-
вого жому при високій температурі, що негативно 
позначається на якості отриманого пектину;  

- використання хлороводневої кислоти високої 
концентрації призводить до отримання пектину з 
високим ступенем гідролізу, що значно знижує 
структуроутворюючі властивості розчинів пектину і 
обмежує його використання в харчовій промислово-
сті; 

- використання низького гідромодуля призво-
дить до поганої відтворюваності характеристик оде-
ржуваних пектинових речовин, а також невисокого 
виходу пектину, який становить біля 16,6%; 

- спосіб переробки бурякового жому не перед-
бачає отримання при цьому целюлози.  

Відомий спосіб переробки бурякового жому 
[21], який включає такі етапи його переробки: фрак-
ціонування, кислотний гідроліз нітратною кисло-
тою, двоетапний лужний гідроліз розчином гідрок-
сиду натрію з відбілюванням отриманого пектину. 

Недоліками цього способу є те, що  практично 
неможливо отримати пектин задовільної якості вна-
слідок високого ступеню кислотного гідролізу. Він 
також вимагає великої витрати реагентів, призво-
дить до зниження у нанокристалічної частини це-
люлози модуля Юнга, що обмежує області застосу-
вання. 

Методи дослідження. Результат нашого дослі-
дження виключає зазначені недоліки і полягає в по-
слідовному отриманні пектину із сирого бурякового 
жому при повній його переробці. Сутність техноло-
гії полягає в проведені гідролізу подрібненого на 
ножовому млині бурякового жому в присутності 
хлороводневої кислоти при нагріванні, віджимання 
твердої фази, багатоступеневу екстракцію твердої 
фази, осадження пектину з рідких фаз з подальшим 
його очищенням, зневодненням і сушінням. Із сиро-
го бурякового жому на першому етапі виділяють пе-
ктинові речовини шляхом проведення першої кис-
лотної екстракції 0,3%-вим розчином хлороводневої 
кислоти при величині pH ~ 1,6-1,8 протягом 1 год 
при темпаратурі 90°C з використанням гідромодуля 
1:200. На другому етапі проводять другу кислотну 
екстракцію 1,2%-овим розчином хлороводневої кис-
лоти при температурі 90°C з використанням гідро-
модуля 1:200 протягом 4 год. Отриманий промитий 
грубий препарат целюлози бурякового жому після 
другої кислотної екстракції піддають одноступеневі 
лужній екстракції 0,5%-вим розчином гідроксиду 
натрію при температурі 90°C протягом 1 год з вико-
ристанням гідромодуля 1:100 для подальшого очи-
щення целюлози від залишків пектинових речовин, 
геміцелюлози, залишкового лігніну та ліпідів.  

Перша кислотна екстракція подрібненого на 
ножовому млині бурякового жому, як уже вказува-
лося вище, проводиться 0,3%-вим розчином хлоро-
водневої кислоти при величині pH ~ 1,6-1,8 протя-
гом 1 год при 90°C з використанням гідромодуля 
1:200. 

Умови першої кислотної екстракції дозволяють 
виділяти високомолекулярні пектинові речовини з 
мінімальним рівнем кислотного гідролізу. Розчин, 
що містить пектинові речовини відділяється від за-
лишку бурякового жому фільтруванням або 
центрифугуванням. Отриманий залишок бурякового 
жому промивається водою при температурі 25°C 
протягом 10 хв. з використанням гідромодуля 1:50. 
Осад із залишками бурякового жому відділяється 
від розчину фільтруванням або центрифугуванням. 
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Розчини, що містять пектинові речовини, отримані 
на етапі першої кислотної екстракції і промивання 
осаду бурякового жому після першої кислотної екс-
тракції, об'єднуються і нейтралізуються до величини 
pH 5,5 розчином гідроксиду натрію. Пектинові ре-
човини із об'єднаного розчину виділяють шляхом 
осадження двома частками 96%-вого етилового 
спирту з наступним дворазовим промиванням осаду 
пектинових речовин 70%-вим етиловим спиртом. 
Вихід пектинових речовин при такому способі екст-
ракції становить 19% від маси сухих речовин буря-
кового жому. Використання зазначеного режиму ки-
слотної екстракції призводить до одержання пекти-
ну з високою молекулярною масою (280000) завдяки 
низькому ступеню хімічного гідролізу. Отримані на 
цьому етапі високомолекулярні пектинові речовини 
можуть бути використані в харчовій промисловості 
як загущувачі і структуроутворювачі.  

Залишок бурякового жому, отриманий після 
першої кислотної екстракції, направляється на другу 
кислотну екстракцію. Друга кислотну екстракцію 
проводять 1,2%-вим розчином хлороводневої кисло-
ти при теипературі 90°C з використанням гідромо-
дуля 1:200 протягом 4 год. з метою подальшого 
очищення целюлози бурякового жому від пектино-
вих речовин і геміцелюлози. Осад із залишками бу-
рякового жому відділяють від розчину фільтруван-
ням або центрифугуванням. Отриманий осад після 
другої кислотної екстракції промивають водою при 
температурі 25°C протягом 10 хвилин з використан-
ням гідромодуля 1:50. Розчини пектинових речовин, 
які отримані на етапі другої кислотної екстракції і 
промивання осаду бурякового жому після другої ки-
слотної екстракції, об'єднують і нейтралізують до 
величини pH 5,5 розчином гідроксиду натрію. Пек-
тинові речовини із розчину виділяють шляхом оса-
дження двома об’ємами 96%-вого етилового спирту 
з наступним дворазовим промиванням осаду пекти-
нових речовин 70%-вим етиловим спиртом. Вихід 
пектинових речовин складає 7,5% від маси сухих 
речовин бурякового жому. Молекулярна маса пек-
тинових речовин, отриманих при другій кислотній 
екстракції, значно знижується внаслідок кислотного 
гідролізу і складає 25000. Отримані на цьому етапі 
низькомолекулярні пектинові речовини можуть бу-
ти використані у фармацевтичній промисловості в 
якості фізіологічно-активних речовин. Отриманий 
промитий грубий препарат целюлози бурякового 
жому після другої кислотної екстракції піддають 
лужній екстракції для подальшого очищення целю-
лози від залишків пектинових речовин, геміцелюло-
зи, залишкового лігніну і ліпідів. Лужну екстракцію 
проводять 0,5%-вим розчином гідроксиду натрію 
при температурі 90°C протягом 1 год. з використан-
ням гідромодуля 1: 100 (з розрахунку на суху речо-
вину бурякового жому). Целюлозу бурякового жому 
відокремлюють центрифугуванням або фільтруван-
ням. Осад целюлози промивають водою та сушать. 
Вихід рослинної целюлози з бурякового жому скла-
дає 15% від маси сухих речовин бурякового жому. У 

виділеної з бурякового жому целюлози пектинові 
речовини і геміцелюлоза виявлені не були. Отрима-
на очищена целюлоза може бути використана для 
приготування пакувального матеріалу та мікрокрис-
талічного, нанофібрилярного і нанокристалічного 
целюлозного волокна. 

Використання при першій ступені кислотної 
екстракції хлороводневої кислоти (0,6%, 0,9% або 
1,2%) призводить до одержання пектинових речовин 
з виходом 19%, 21% і 23% від маси сухих речовин 
бурякового жому. При більш високих концентрацій 
хлороводневої кислоти проходить до зниження мо-
лекулярної маси пектинових речовин до 100000 і 
навіть до 50000. 

Розроблена технологія дозволяє здійснювати 
повну переробку бурякового жому з отриманням 
пектинових речовин і целюлози із мінімальними 
змінами їх властивостей. Виділені пектинові речо-
вини і целюлоза можуть бути використані у вироб-
ництві нових матеріалів з поліпшеними характерис-
тиками міцності, оптичними та бар'єрними власти-
востями стосовно вологи, кисню і температури зі 
значним підвищенням ефективності виробництва. 

Технологічна схема одержання пектину та її 
основні характеристики. Технологічна схема апа-
ратурного оформлення дослідно-промислової уста-
новки одержання пектину з описом стадій показана 
на рисунку. 

Основні стадії процесу. Гідроліз, екстракція 
та лужна обробка жому. Технологія починається зі 
стадії нарізки та подрібнення бурякового жому в 
ножовому подрібнювачі 1. Подрібнений жом пере-
дають в апарат-гідролізатор 2. Туди ж із мірника 3 
завантажують 0,3%-вий водний розчин НСl (pH ~ 
1,6-1,8 при гідромодулі 1:200). Масу нагрівають при 
перемішуванні до температури 90°C з витримкою 
при цій температурі протягом 1 год. Після закінчен-
ня процесу гідролізу суспензію передають на фільт-
рування в апарат 4. Новоутворена після першої сту-
пені екстракції рідка фаза поступає в апарат 5 для 
виділення пектину. Жом (грубу целюлозну клітко-
вину) на фільтрі промивають водою, віджимають і 
передають на сушку в вакуум-сушарку 6 типу «Ве-
нулет». Отримані після першої естракціі пектинові 
високомолекулярні речовини можуть бути викорис-
тані в харчовій промисловості в якості загущувача і 
структуроутворювача.  

При отриманні пектинових речовин низькомо-
лекулярної фракції проводять другу екстракцію тон-
комеленого висушеного жому. Таку фракцію можна 
окремо використовувати у фармацевтичній промис-
ловості в якості фізіологічно-активних речовин або 
змішувати її з високомолекулярною фракцією пек-
тину. Для отримання низькомолекулярної фракції 
пектинових речовин висушений і подрібнений до 
порошкоподібного стану жом завантажують на дру-
гу ступень екстракції, яку проводять в апараті-
гідролізаторі 9, слабким (1,2%-вим) розчином хло-
роводневої кислоти, який подають із мірника 10. 
Процес другої екстракції пектину також проводять  
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Рис.  Дослідно-промислова технологічна схема виробництва пектину з бурякового жому: 
1 – пристрій приготування бурякового жому; 2, 9 12 – апарати-гідролізатори відповідно І-ої та ІІ-ої стадій екстракції та 

лужної обробки жому; 3 – мірник 0,3%-вого водного розчину НСl; 10 – мірник 1,2%-вого водного розчину НСl;  
4, 11, 14, 20 – фільтрувальні установки; 5 – ємність екстрагованого пектинового розчину; 13 – мірник водного розчину 
лугу; 6, 15 – вакуум-сушарка; 7, 16 – кульовий млин; 8, 17 – пристрій для відділення порошку жому; 18 – стіл фасування 
знепектиненого жому в дрібну тару; 19 – мірник 70%-вого етилового спирту; 21 – мірник 96%-вого етилового спирту;  

22 – монтежю водного розчину спирту; 23 – апарат приготування водної суспензії пектину для сушіння;  
24 – розпилююча сушарка; 25 – циклон; 26 – рукавний фільтр; 27 – шнековий накопичувач висушеного пектину  

для подання на фасування в дрібну тару 

 
при температурі 90°C і при гідромодулі 1:200 при 
перемішуванні маси протягом 4 год. Розчин, що 
утворився після другої екстракції пектину, фільтру-
ють на фільтрувальному апараті 11. Фільтрат разом 
із промивною водою поступає в апарат 5, де змішу-
ється з розчином пектину першої стадії екстракції 
або надходить в окремий збірник. З метою очищен-
ня бурякового жому після другої екстракції його 
промивають на фільтрі 11 водою, віджимають і пе-
редають в апарат 12 для обробки водним розчином 
лугу, що завантажується із мірника 13. 

Фільтрація гідролізованої реакційної маси. 
Після лужної обробки очищений жом фільтрують на 
фільтрувальному апараті 14, промивають водою і 
висушують у вакуум-сушарці 15 з подальшим под-
рібненням його в кульовому млині 16. Подрібнений 
жом відділяють від мелючих тіл та розфасовують на 
лінії 18 з передачею замовнику очищеного пектину. 

До розчину суміші пектинових речовин І та ІІ 
фракцій, що містяться в апараті 5, із мірника 19 до-
дають два об’єми 96%-вого етилового спирту. Масу 
перемішують, віджимають на фільтрувальному апа-
раті 20, і повторно із мірника 21 додають два об’єми 
70%-вого водного розчину етилового спирту. Після 
перемішування суспензію фільтрують, осад пекти-
нових речовин на фільтрі дворазово промивають 
70%-вим розчином етилового спирту із мірника 21 
та промивають водою. Фільтрат, що містить етило-
вий спирт та промивні води, надходить у монтежю 
22, з метою регенерації етилового спирту. Кубовий 
залишок після ректифікації спирту передають спа-
лювання або на біохімочистку (БХО). 

Висушування готового продукту. Водна пас-
та пектинових речовин із фільтрувального апарату 
20 поступає в апарат з мішалкою 23, де розбавляєть-
ся гарячою водою і при постійному перемішуванні 
суспензія пектину подають у камеру розпилюючої 
сушарки 24 із нержавіючої сталі. Водна суспензія із 
апарату 23 самопливом поступає в камеру 24 суша-
рки з одночасним поданням теплоносія, нагрітого в 
теплогенераторі до необхідної температури повітря. 
Температура на виході із сушарки складає 80±5оС і 
регулюється швидкістю подачі потоку суспензії пе-
ктину на висушування.  

Пиловидний пектин після циклону 25 направ-
ляється на додаткове уловлювання в рукавний 
фільтр 26. Висушений пектин із сушильної камери 
24, циклону 25 і рукавного фільтру 26 поступає в 
шнековий накопичувач 27 з якого готовий продукт 
розфасовують у транспортну тару і відправляють на 
склад або замовнику. 

Практичне використання отриманого пек-
тину. Пектинові речовини, отримані на першій ста-
дії екстракції (високомолекулярні) можуть бути ви-
користані в харчовій промисловості в якості загу-
щувача і структуроутворювача. Низькомолекулярні 
пектинові речовини (друга стадія екстракції) реко-
мендуються для застосування у фармацевтичній 
промисловості в якості фізіологічно-активних речо-
вин. Буряковий, очищений від пектину жом (15% 
від маси сухих речовин), може застосовуватися для 
створення нанофібрилярної або нанокристалічної 
целюлози, яка використовується в медичній практи-
ці. 
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Таблиця  

Основні функції і області використання одержаного пектину 
Функціональна характеристика Область використовування 

Гелеутворювач Технологія харчових та фармацевтичних виробів 
Структуроутворювач Технологія фармацевтичних та косметичних виробів 
Загущувач Технологія фармацевтичних та косметичних виробів 
Стабилізатор Технологія харчових та фармацевтичних виробів 
Комплексоутворювач Хімічна технологія лікарських препаратів 
Капсулювання лікарських препаратів Технологія фармацевтичних виробництв, медицина 
Кровоприпинювач та заживлювач Медицина, фармацевтичне виробництво  
Кров'яний плазмозамінювач Медицина, фармацевтичне виробництво 

 
Напрацьовані в дослідно-виробничих умовах 

Інституту хімічних технології та промислової еколо-
гії (ІХТПЕ, м. Рубіжне) зразки пектину за рекомен-
даціями [25-27] випробувані при випічці хлібобуло-
чних та кондитерських виробів на харчосмаковій 
фабриці (м. Кремінна, Луганської обл.). Частина 
зразків апробовані в якості ефективної добавки до 
комбікормів для курей і великої рогатої худоби. 

Основні функції та сфери застосування синте-
зованого за вдосконаленим способом пектину наве-
дено в таблиці. 

Зразки пектину, отриманого з бурякового жо-
му, відповідають міждержавному стандарту (ДСТУ 
21186), що діє на території України [28], за всіма 
показниками якості: зовнішнім виглядом, запахом, 
кольором, смаком, ступенем етерифікації, гелеутво-
рюючою здатністю з кількістю часточок волокнис-
тої фракції і мікробіологічною властивістю та відсу-
тністю сторонніх домішок. Для фармацевтичних 
препаратів у пектині в необхідній кількості містять-
ся метоксигруппи і галактуронова кислота та відсу-
тні нітрати, цукор, органічні кислоти, сполуки ми-
ш'яку, свинцю та інших шкідливих елементів. 

Висновки. 1. Удосконалена технологія одер-
жання пектину в порівнянні з відомими технологія-
ми, відрізняється безвідходністю та екологічністю, 
так як при екстракції використовується в низьких 
концентраціях хлороводнева кислота. При виділенні 
пектину в якості екстрагента застосовується віднов-
лений дистиляцією етиловий спирт. 2. Оптимізовано 
умови екстракції пектину з бурякового жому, що до-
зволяє отримати пектин з виходом до 30%, а відходи 
від екстракції пектину, які використовуються як бі-
опаливо або для технологічних потреб у виробницт-
ві матеріалів медицинського призначення і ін.  
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Teteriev M. M., Sokolenko N. M., Ostrovka V. I., 

Moroz O. V., Popov Y. V., Ruban E. V. Waste-free 
technology of pectin production from waste industry waste 

Studies have been conducted to create an improved 
simplified technology for obtaining oxidation-resistant food 
beet pectin from its extracts for the production of bakery, 
confectionery, jelly marmalade and other foods, which will 
reduce the duration of the process while reducing energy 
consumption. The object of research is the development of 
modern advanced, simplified technology for obtaining 
oxidation-resistant beet pectin from beet pomace. Such a 
product must meet the quality requirements that ensure its use 
in the food, confectionery, medical and pharmaceutical 
industries. In addition, the developed technology should 
provide maximum yield of the finished product (pectin) and 
optimal technological conditions for the processing of beet 
pulp. The aim of the study was to study the optimal conditions 
for obtaining pectin from beet pomace by hydrolysis with 
hydrochloric acid instead of nitric acid, followed by 
separation of pectin from the neutralized extract with 96% 
ethyl alcohol. To achieve this goal, the following tasks should 
be performed: to investigate the conditions of extraction of 
pectin from beet pomace and the conditions of its precipitation 
from the extract of ethyl alcohol; determine the optimal 
parameters of the process of obtaining pectin; to develop on 
the basis of the data received in the course of researches, the 
basic technological scheme of reception of pectin from beet 
pomace. On the basis of the performed researches and the 
received results the technological scheme of pectin production 
from red beet pomace is developed. The improved technology 
of pectin production in comparison with known technologies 
differs in waste-freeness and environmental friendliness as at 
extraction hydrochloric acid of low concentrations is used as 
extractant, and the ethyl alcohol restored by distillation is 
used for isolation of pectin. The conditions of pectin extraction 
from beet pulp have been optimized, which allows to obtain 
pectin with a yield of up to 30 percent. Samples of pectin 
obtained from beet pulp meet the interstate standard (DSTU 
21186) in force in Ukraine [28], in all quality indicators: 
appearance, odor, color, taste, degree of esterification, gelling 
ability with the number of particles of fibrous fraction and 
microbiological properties and the absence of impurities. For 
pharmaceuticals, pectin contains the required amount of 
methoxy groups and galacturonic acid and no nitrates, sugar, 
organic acids, arsenic, lead and other harmful elements. 
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Wastes from pectin extraction are used as biofuels or for 
technological needs in the production of medical materials. 

Keywords: beet pomace, beet pectin, waste-free 
technology, process reduction and improvement, food product. 
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ВТРАТИ ТИСКУ ПІД ЧАС ТЕЧІЇ ЕЛЕКТРОПРОВІДНОЇ РІДИНИ  
МІСЦЕВИМИ ОПОРАМИ ТРУБОПРОВОДУ  

 
Чернецька-Білецька Н.Б., Роговий А.С., Мірошникова М.В. 

 
 

LOSS OF PRESSURE DURING THE FLOW OF ELECTRIC CONDUCTIVE LIQUID  
BY LOCAL MINOR ENERGY LOSSES OF THE PIPELINE 

 
Chernetskaya-Beletskaya N.B., Rogovyi A.S., Miroshnykova M.V. 

 
 
 

На основі чисельного моделювання течії електропровідної 
рідини в трубопроводі з місцевими опорами визначено за-
лежності коефіцієнтів втрат тиску під час течії в рап-
товому розширенні та раптовому звуженні. Розрахунок 
здійснено на основі вирішення рівнянь Нав’є-Стоксу осе-
реднених за Рейнольдсом із SST (Shear Stress Transport) 
моделлю турбулентності. Верифікацію програмного про-
дукту проведено шляхом порівняння результатів експе-
риментів з результатами чисельного моделювання. Дія 
магнітного поля приводить до зниження середньої та 
максимальної швидкостей, до збільшення швидкості в 
прикордонному шарі для течії електропровідної рідини в 
раптовому розширенні. На відміну від раптового звужен-
ня, в раптовому розширенні можна спостерігати відмін-
ність картин течії за дії поперечного магнітного поля. Як 
для раптового звуження, та і для раптового розширення 
залежності відносних втрат повного тиску від числа Га-
ртмана мають квадратичну залежність.  
Ключові слова: електропровідна рідина, раптове розши-
рення, раптове звуження, чисельний розрахунок, магнітна 
гідродинаміка 

 
 
Вступ.   
Використання електропровідних рідин в бага-

тьох галузях виробництва привертає увагу великої 
кількості дослідників. Електропровідні рідини вико-
ристовують для створення магнітогідродинамічних 
насосів, магнітогідродинамічної генерації енергії, 
очищення трубопроводів. Складність процесів, що 
відбуваються під час течії електропровідної рідини 
привів до відокремлення дисципліни – магнітної гі-
дродинаміки. Також за допомогою магнітного поля 
можна впливати на течію плазми, рідких металів, 
солоної води та інших рідин з електропровідними 
властивостями [1, 2]. 

Складність математичних аналітичних дослі-
джень в магнітній гідродинаміці виникає внаслідок 
одночасного моделювання руху рідини та рівнянь 
електродинаміки Максвелла [3, 4]. З іншої сторони 

експериментальні дослідження коштовні та прово-
дяться для перевірки роботи пристроїв [5]. Практи-
чне використання електропровідних рідин у проми-
словості обмежується браком відомостей щодо 
втрат енергії під час руху в трубопроводі, що вини-
кає внаслідок того, що аналітичним шляхом такі 
втрати розрахувати неможливо [6, 7].   

Аналіз останніх досліджень та публікацій.    
Багато робіт щодо руху електропровідних рі-

дин опубліковано Гартманом [8] та Альвеном [9], 
але в них використовуються або експериментальні 
дослідження, або теоретичні з великою кількістю 
обмежень, що приводить до значних помилок при їх 
використанні.  

Аналітичні розрахунки на основі сумісного ви-
рішення приватних випадків в одномірній постанов-
ці рівнянь Нав’є-Стокса та рівнянь Максвела не до-
зволяють зробити висновок про втрати енергії на мі-
сцевих опорах трубопроводу внаслідок складності 
відривів течії від стінок, та тривимірності відривів  
[10]. Аналітичне математичне моделювання усклад-
нюється, якщо рідини проявляють властивості не-
ньютонівських рідин [11, 12]. Все це призводить до 
значних помилок моделювання, знизити які дослід-
ники намагаються за рахунок експериментальних 
досліджень. Тому, як для звичайної рідини, так і для 
електропровідної розрахувати втрати енергії в міс-
цевих опорах  аналітичним шляхом неможливо [13-
15]. 

Із появою потужних комп’ютерів з’явилася 
можливість математичного моделювання на основі 
чисельного розв’язку рівнянь Нав’є-Стокса та рів-
нянь Максвела, але це потребує дуже значних ви-
трат часу на розрахунок при використанні методів   
прямого чисельного моделювання (DNS) та крупних 
вихорів (LES) [11, 12, 16, 17]. 

Осереднення рівнянь за Рейнольдсом дозволяє 
зменшити необхідний для розрахунку час при не-
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значному погіршенні точності розрахунку, що 
пов’язано з використанням моделей турбулентності 
[18-22].  

Тому, актуальною стає задача знаходження за-
лежностей втрат тиску під час течії електропровід-
ної рідини місцевими опорами шляхом математич-
ного моделювання із використанням числового 
розв’язання.  

Метою роботи є визначення залежностей втрат 
тиску під час течії електропровідної рідини місце-
вими опорами трубопроводу, як-от: раптове розши-
рення та раптове звуження. 

Результати досліджень.  
Коректність використання числових методів 

для розрахунку електропровідної рідин оцінена 
шляхом верифікації течії 30 % водного розчину гід-
роксиду калію трубопроводом з числом Гартмана 

/ 20Ha BR    . Де B  – магнітна індукція; R  

– радіус труби;   – електропровідність;   – густи-

на;   – кінематична в’язкість.  
Основні фізичні властивості рідини [11]: гус-

тина – 1280 кг/м3; динамічна в’язкість – 0,00143 Па 
с; кінематична в’язкість – 1,18×10-6 м2/с; електроп-
ровідність – 73,67 См/м; теплопровідність – 0,727 
Вт/(м К); теплоємність – 3000 Дж/(кг К). Рідина 
вважалася в’язкою, нестисливою. Рівняння руху рі-
дини вирішувалися чисельно у програмному сере-
довищі Ansys CFX (зі студентською ліцензією).  

Математична модель складалася з осереднених 
за Рейнольдсом рівнянь Нав’є-Стоксу, рівнянь 
SST(Shear Stress Transport) моделі турбулентності, 
рівняння нерозривності та рівнянь Максвелла для 
течії нестисливої рідини [23-25]: 
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де jx  – декартові координати; ju  – проекції швид-

кості в декартовій системі координат; t  – час; p  – 

гідродинамічний тиск; if  – проекції вектора масо-

вих сил на осі координат (сила Лоренца);   – дина-

мічна (молекулярна) в’язкість; T  – турбулентна 

динамічна в’язкість; j  – щільність електричного 

струму, що виникає в електропровідній рідині, яка 
рухається зі швидкістю u  за рахунок місцевого 

електричного поля;   – cкалярний електростатич-
ний потенціал.  

В даній роботі моделювалося два типи місце-
вих опорів: раптове звуження та раптове розширен-
ня потоку. Твердотільні моделі наведено на рис. 1. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Твердотільні моделі місцевих опорів: 
 а – раптове розширення; б – раптове звуження 

Сіткові моделі побудовані призматичними та 
тетрагональними елементами [26] та наведені на 
рис. 2. Програмний комплекс є валідованим для ро-
зрахунку класу течій розглянутих в даній статті [23, 
27, 28]. 
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Рис. 2. Сіткові моделі місцевих опорів:  
а – раптове розширення; б –  раптове звуження 

Розрахунок завершувався при дотриманні двох 
умов: нев'язання всіх рівнянь менші за 510  і зміна 
амплітуди коливань перепаду тиску в трубопроводі 
за ітераціями не перевищує 1 % [29-31]. 
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Для того щоб не створювати початкову дільни-
цю великої довжини у вхідному перетині каналу 
швидкість задано на основі розрахунку за форму-
лою: 
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,   (6) 

 

де r  – радіус точки в перетині труби; 0,05R   м – 
радіус труби. У вихідному перетині заданий нульо-
вий статичний тиск. Для нерухомої стінки – 

cкалярний електростатичний потенціал 0
n





. 

Геометричні параметри досліджуваних місце-
вих опорів наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 

Геометричні параметри місцевих опорів 

Параметр 
Раптове  

розширення 
Раптове 
звуження

Діаметр труби до опору, мм 100 100 
Діаметр труби після опору, мм 200 50 
Довжина дільниці до опору, мм 1000 1000 
Довжина дільниці після опору, 
мм 

2000 2000 
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Рис. 3. Розподіл швидкості вздовж радіусу:  
а – на відстані 100 мм до раптового звуження;  

б – на відстані 1400 мм після раптового звуження  

Аналізуючи рис. 3 можна дійти до висновку, 
що магнітне поле на початковій дільниці має незна-
чний вплив, але після проходження раптового зву-

ження вплив магнітного поля практично нівелюєть-
ся (рис. 3б). Графіки побудовані з числом Гартмана 

10Ha  . Швидкість віднесена до максимальної 
швидкості maxV  в центрі труби, у випадку течії ріди-

ни без дії магнітного поля. Магнітна індукція зада-

валася вектором  , ,x y zB B B B  Тл. Труба орієнто-

вана вздовж осі x . Тому дія двох компонентів маг-
нітної індукції створюють поперечне магнітне поле. 

Результати розрахунку течії в раптовому зву-
женні наведено на рис. 4.  

 

 
а 
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в 

 
г  
 

Рис. 4. Розподіл швидкості під час течії в раптовому  
звуженні:  а –  0, 0, 0B ; б –  2, 0, 0B ;  

в –  0, 2, 0B ; г –  0, 0, 2B  

Дія магнітного поля практично не впливає на 
картини течії в раптовому звуженні (рис. 4). Деякі 
відмінності можна спостерігати для поперечної дії 
вектора магнітної індукції (рис. 4в, г). 

 

 

Рис. 5. Залежність коефіцієнту місцевого опору 
 раптового звуження від числа Гартмана  
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На рис. 5 наведено залежність коефіцієнта міс-
цевого опору (раптового звуження) від числа Гарт-
мана. Спостерігається повне співпадіння кривих для 
поперечної дії вектора магнітної індукції. Діапазон 
зміни проекції магнітної індукції на кожну вісь – 
0..2 Тл. Коефіцієнт місцевого опору має квадратич-
ну залежність від числа Гартмана (коефіцієнт коре-
ляції Пірсона дорівнює 0,999). 

Магнітне поле збільшує коефіцієнт місцевого 
опору (раптове звуження) більше ніж в 5 разів за 
малих чисел Рейнольдса. Збільшення чисел Рейно-
льдса та перехід до розвинутої турбулентної течії 
приводить до асимптотичного співпадіння коефіціє-
нтів за різної орієнтації магнітного поля (Рис. 6). Це 
пояснюється збільшенням швидкості течії та змен-
шенням відносної дії магнітного поля на потік. 

 

 

Рис. 6. Залежність коефіцієнту місцевого опору (раптове 
звуження) від числа Рейнольдса  
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Рис. 7. Розподіл швидкості вздовж радіусу: 
 а – на відстані 100 мм до раптового розширення;  

б – на відстані 1400 мм після раптового розширення  

На рис. 7 наведено порівняння профілів швид-
кості під час течії в раптовому розширенні із різним 
напрямком магнітної індукції. Порівнюючи рис. 3а 
та рис. 7а зауважимо, що розподіл швидкості прак-
тично однаковий на початковій ділянці, що відпові-
дає умовам завдання. Рис. 7б показує, що дія магні-
тного поля приводить до зниження середньої та ма-
ксимальної швидкостей, до збільшення швидкості в 
прикордонному шарі. Графіки побудовані з числом 
Гартмана 20Ha  . Швидкість віднесена до макси-
мальної швидкості на початковій ділянці maxV  в 

центрі труби, у випадку течії рідини без дії магніт-
ного поля. Труба орієнтована вздовж осі x .  

 Результати розрахунку течії в раптовому роз-
ширенні наведено на рис. 8.  
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Рис. 8. Розподіл швидкості під час течії в раптовому 
 розширенні: а –  0, 0, 0B ; б –  2, 0, 0B ; 

 в –  0, 2, 0B ; г –  0, 0, 2B  

На відміну від раптового звуження (Рис. 4), в 
раптовому розширенні (Рис. 8) можна спостерігати 
відмінність картин течії за дії поперечного магніт-
ного поля. Значно зменшується область високої 
швидкості після проходження розширення. Зміню-
ються параметри розширення струменя.  
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Як для раптового звуження, та і для раптового 
розширення (Рис. 9) залежності відносних втрат по-
вного тиску від числа Гартмана мають квадратичну 
залежність. Спостерігається повне співпадіння кри-
вих для поперечної дії вектора магнітної індукції. 

 

 

Рис. 9. Залежність коефіцієнту відносних втрат повного 
тиску для раптового розширення від числа Гартмана  

 

Рис. 10. Залежність коефіцієнту місцевого опору  
(раптове розширення) від числа Рейнольдса  

Дія магнітного поля з вектором магнітної інду-
кції, що співпадає з віссю течії електропровідної рі-
дини практично не впливає на втрати тиску в рапто-
вому розширенні (Рис. 10). Дія поперечного вектора 
магнітної індукції збільшує втрати тиску на порядок 
за малих чисел Рейнольдса. Збільшення чисел Рей-
нольдса до значень 6Re 10  нівелює дію магнітного 
поля.  
 

Висновки:  
На основі чисельного моделювання течії елект-

ропровідної рідини в трубопроводі з місцевими опо-
рами визначено залежності коефіцієнтів втрат тиску 
під час течії в раптовому розширенні та раптовому  
звуженні. Розрахунок здійснено на основі вирішення 
рівнянь Нав’є-Стоксу осереднених за Рейнольдсом 
із SST-моделлю турбулентності. Верифікацію про-
грамного продукту проведено шляхом порівняння 
результатів експериментів [9] з результатами чисе-
льного моделювання.  

1. Магнітне поле на початковій дільниці рап-
тового звуження має незначний вплив, але після 

проходження місцевого опору вплив магнітного по-
ля практично нівелюється. Дія магнітного поля 
практично не впливає на картини течії в раптовому 
звуженні. Магнітне поле збільшує коефіцієнт місце-
вого опору (раптове звуження) більше ніж в 5 разів 
за малих чисел Рейнольдса. Збільшення чисел Рей-
нольдса та перехід до розвинутої турбулентної течії 
приводить до асимптотичного співпадіння коефіціє-
нтів за різної орієнтації магнітного поля. Це пояс-
нюється збільшенням швидкості течії та зменшен-
ням відносної дії магнітного поля на потік. 

2. Дія магнітного поля приводить до зниження 
середньої та максимальної швидкостей, до збіль-
шення швидкості в прикордонному шарі для течії 
електропровідної рідини в раптовому розширенні. 
На відміну від раптового звуження, в раптовому ро-
зширенні можна спостерігати відмінність картин те-
чії за дії поперечного магнітного поля. Значно зме-
ншується область високої швидкості після прохо-
дження розширення. Змінюються параметри розши-
рення струменя. Як для раптового звуження, та і для 
раптового розширення залежності відносних втрат 
повного тиску від числа Гартмана мають квадратич-
ну залежність. Спостерігається повне співпадіння 
кривих для повздовжньої дії вектора магнітної інду-
кції. Дія поперечного вектора магнітної індукції збі-
льшує втрати тиску на порядок за малих чисел Рей-
нольдса. Збільшення чисел Рейнольдса до значень 

6Re 10  нівелює дію магнітного поля. 
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Chernetskaya-Beletskaya N.B., Rogovyi A.S., 
Miroshnykova M.V. Loss of pressure during the flow of 
electric conductive liquid by local minor energy losses of 
the pipeline. 

Today in many industries there is a need to pump elec-
trically conductive fluids.  For electrically conductive fluids, 
such a number of experimental studies has not yet been con-
ducted, in addition, the dependencies are complicated by the 
influence of the magnetic field and the need to take into ac-
count their magnitude. 

The complexity of mathematical analytical studies in 
magnetic hydrodynamics arises due to the simultaneous mod-
eling of fluid motion and Maxwell's electrodynamic equations. 
On the other hand, experimental studies are valuable and are 
conducted to test the operation of devices. The practical use of 
conductive fluids in industry is limited by the lack of infor-
mation on energy losses during the movement in the pipeline, 
which occurs due to the fact that such losses cannot be calcu-
lated analytically. 

The aim of the paper is to determine the dependences of 
pressure losses during the flow of conductive fluid by local 
minor losses in the pipeline, such as: sudden enlargement and 
sudden contraction. 

The mathematical model consisted of Reynolds-
averaged Navier-Stokes equations, SST (Shear Stress 
Transport) equations of the turbulence model, continuity 
equations and Maxwell's equations for incompressible fluid 
flow. 

The software was verified by comparing the results of 
experiments with the results of numerical simulations. The ac-
tion of the magnetic field leads to a decrease in the average 
and maximum velocities, to an increase in the velocity in the 
boundary layer for the flow of conductive fluid in a sudden en-
largement. In contrast to sudden contraction, in sudden en-
largement it is possible to observe a difference in flow pat-
terns under the action of a transverse magnetic field. Both for 
the sudden contraction and for the sudden enlargement, the 
dependences of the relative losses of total pressure on the 
Hartmann number have a quadratic character. 

There is a complete coincidence of the curves for the 
longitudinal action of the magnetic induction vector. The ac-
tion of the transverse vector of magnetic induction increases 
the pressure loss by an order of magnitude at small Reynolds 
numbers. Increasing the Reynolds numbers to the values of the 
developed turbulent flow eliminates the effect of the magnetic 
field. 

Keywords: electric conductive liquid, sudden enlarge-
ment, sudden contraction, numerical calculation, magnetohy-
drodynamics. 
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