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ТЕПлОІЗОлЯцІйНІ СТІНОВІ КОНСТРУКцІйНІ ЕлЕМЕНТИ 
НИЗьКОЇ ЕНЕРгОЄМНОСТІ

Наведено результати дослідження основних фізико-механічних властивостей безавтоклавних 
пористих бетонів на основі портландцементу та великотоннажних промислових відходів (доменного 
гранульованого шлаку та кам'яновугільної золи).

Для реалізації цілей досліджень з розробки технології виготовлення високоміцних безавтоклавних 
газобетонів на основі великотоннажних відходів промисловості були використані лужні цементи. 
Особливістю зазначеного виду цементів є те, що вони виготовляються на основі великотоннажного 
відходу металургії – доменного гранульованого шлаку і характеризуються високою міцністю, довго-
вічністю та корозійною стійкістю.

Встановлено основні механічні та теплофізичні характеристики бетонів, що виробляються за 
розробленими технологіями. Доведено, що такі стінові елементи відповідають вимогам діючих нор-
мативних документів і характеризуються зростанням міцності в часі на відміну від пористих бето-
нів автоклавного твердіння та пінобетонів. Марочна міцність пропонованих композицій у віці 28 діб, 
у всіх випадках, перевищує вимоги національного стандарту, а вологість газобетону знаходиться в 
межах значень відпускної вологості, що нормуються, тобто не більше 25%. Відмінною особливістю 
безавтоклавних газобетонів від аналогічних композицій автоклавного твердіння полягає у збільшенні 
межі міцності при стиску при подальшому твердінні протягом 90 діб.

Отримані результати випробування безавтоклавних газобетонів показують, що розроблені композиції 
характеризуються рівнями міцності в межах показників, що регламентують характеристики міцності 
газобетонів стандартами, не тільки в області безавтоклавних композицій, але і в області автоклавного 
газобетону. Високі фізико-механічні характеристики безавтоклавного газобетону були реалізовані під 
час випуску дослідно-промислової партії стінових газобетонних панелей розміром 3,3×1,5×0,5м.

Ключові слова: безавтоклавні ніздрюваті бетони, лужні цементи, міцність при стиску, доменний 
гранульований шлак, кварцовий пісок.

Постановка проблеми. Виходячи з основних 
положень концепції сталого розвитку, газобетон 
можна розглядати як один з найбільш перспектив-
них конструкційних матеріалів, що забезпечують 
суттєве скорочення енергетичних витрат на опа-
лення приміщень при низьких витратах стінового 
матеріалу на квадратний метр поверхні стінової 
конструкцій.

Але, дозволяючи суттєво скоротити теплові 
втрати будівель, традиційний газобетон, у своєму 
виробництві передбачає наявність високотемпе-
ратурних процесів (автоклавування) та викорис-

тання сировинних продуктів, виробництво яких 
супроводжується утворенням великої кількості 
СО2 (парникового газу). До складу сировинної 
суміші автоклавного газобетону входить до 40% 
за масою портландцементу та вапна. Виробни-
цтво цих в'яжучих супроводжується виділення 
в атмосферу великої кількості СО2. Парниковий 
газ утворюється не тільки при декарбонізації 
вапняку (до 300 кг на тонну портландцементу та 
до 780 кг на тонну вапна), а й при спалюванні 
палива, яке використовується для випалу сиро-
винних сумішей.
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 Фахівці вважають, що з урахуванням вугле-
кислого газу, який утворюється під час транспор-
тування готового продукту, виробництво однієї 
тони цементу супроводжується викидом у атмос-
феру однієї тони вуглекислого газу [1].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Однією з особливостей сучасного періоду роз-
витку будівельного виробництва є підвищення 
вимог до теплозахисних характеристик огоро-
джуючих конструкцій будівель [2], що обумов-
лює тенденцію до збільшення долі ніздрюватого 
бетону у загальному обсязі стінових огороджую-
чих конструкцій. 

Технологія виробництва автоклавного ніздрю-
ватого бетону характеризується високою енерго-
ємністю, оскільки передбачає наявність у техно-
логічному процесі високотемпературної обробки 
кінцевого продукту при температурах до 2000С та 
тиску до 1,2 МПа, що складає більш ніж 30% від 
загальної собівартості [3, 4], щільний помел крем-
неземного компоненту та використання до 120 кг 
на кубічній метр портландцементу, що додатково 
збільшує енергоємність автоклавного ніздрюва-
того бетону.

Одним із шляхів зниження енергоємності 
виробництва конструкційних теплоізоляційних 
матеріалів є використання безавтоклавного газо-
бетону, що твердіє в нормальних умовах [5]. Цей 
матеріал володіє всіма основними властивостями, 
що відповідають сучасним вимогам до будівельних 
матеріалів по теплозахисним характеристикам. 

Крім цього, технологія виробництва авто-
клавного газобетону, яка включає високотемпе-
ратурну обробку, обмежує максимальний розмір 
готового виробу, що обумовлено утворенням трі-
щин у виробах великого розміру при швидкому 
зменшенні тиску на останній стадії автоклав-
ної обробки. Ці обмеження відсутні у технології 
виробництва газобетону, що твердіє у нормаль-
них умовах, що дозволяє виготовляти елементі 
стінової конструкції більших розмірів при умові 
виготовлення газобетону з необхідними фізико-
механічними характеристиками, які забезпечують 
можливість сприймати навантаження, що виника-
ють при транспортуванні та монтажу конструкцій-
них елементів великих розмірів, що буде сприяти 
інтенсифікації будівельного процесу, скороченню 
витрат основних та допоміжних будівельних мате-
ріалів на будівельному майданчику та створенню 
умов для постачання на будівництво конструкцій 
та виробів повної виробничої готовності.

Постановка завдання. Метою дослідження 
було розроблення наукових засад формування 

структури ніздрюватих композицій, що тверді-
ють в нормальних умовах, в залежності від виду 
в’яжучого, інтенсивності процесів взаємодії 
в зоні контакту в’яжучого та заповнювача (або 
наповнювача) і швидкості процесів структуроут-
ворення матеріалу матриці.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
З метою реалізації зазначених цілей у роботі були 
досліджені безавтоклавні ніздрюваті бетони на 
основі портландцементу з добавками доменного 
гранульованого шлаку, кам’яновугільної золи 
і кварцового піску та бетони на основі лужного 
цементу [6] добавкою немеленого доменного гра-
нульованого шлаку та кварцового піску.

Базовий склад робочої суміші газобетону на 
основі портландцементу підбирався за умови 
досягнення оптимальної текучості суміші при 
мінімальному значенні В/Ц. На основі результа-
тів оптимізації складу бетонів були виготовлені 
дослідні зразки, результати випробування яких 
наведені у таблиці 1.

Максимальне значення міцності у віці 28 діб 
для ніздрюватих бетонів за класом по середній 
густині D500 складає 3,41 МПа, що у 2,3 рази 
вище значення, що регламентоване діючим нор-
мативним документом для ніздрюватих бетонів 
вказаного класу. Аналогічно, перевищення за 
вказаним показником для бетонів класу за серед-
ньою густиною D600 складає 1,8 рази, для D700 –  
1,6 рази та для D800 – 1,5 рази. 

Також встановлено, що після 28 діб твердіння, 
термін при якому визначається марка ніздрю-
ватого бетону, що твердіє в нормальних умовах, 
міцність усіх композицій продовжує збільшува-
тися (табл. 1).

На основі отриманих результатів було встанов-
лено, що міцність ніздрюватого бетону при одна-
ковому значенні середньої густини (рис. 1) визна-
чається значенням робочого водоцементного 
відношення та збільшується зі зниженням цього 
показника. 

При постійному значенні робочого водоце-
ментного відношення (рис. 2) міцність композиції 
зростає зі збільшенням середньої густини ніздрю-
ватої композиції. Встановлена залежність також 
зберігається на протязі всього терміну твердіння 
за який були виконані випробування.

Введення до складу твердіючого цементного 
каменю наповнювачів або заповнювачів, що здій-
снюється з метою зниження витрати цементу, 
визначає необхідність врахування, при проекту-
ванні складів таких композицій, процесів, що від-
буваються в зоні контакту в’яжучого та наповню-
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вача або заповнювача. В якості наповнювачів була 
використовувалася суха кам’яновугільна Ладижин-
ської ТЕС з питомою поверхнею 2656 см2/г та шлак 
мелений доменний гранульований ЗАТ «Дніпропе-
тровський цементний завод» з питомою поверх-
нею 3159 см2/г, а в якості заповнювача немелений 
кварцовий пісок з модулем крупності 1,43.

Результати підбору складів ніздрюватих бето-
нів та результати випробування дослідних зразків 
наведені у таблицях 2 та 3.

Аналізом залежностей, що характеризують 
кінетику набору міцності ніздрюватим бетоном 
який виготовлений на основі базового складу 
(зразок 8) та з добавками в якості наповнювача 
золи (зразок 11) та меленого шлаку (зразок 12) 
встановлено, що характер кривої яка характери-
зує кінетику зміни міцності ніздрюватого бетону 
з добавкою золи відрізняється від аналогіч-
них залежностей для базового складу та складу 
з добавкою шлаку.

Таблиця 1
Фізико-механічні характеристики ніздрюватих бетонів на основі портландцементу  

(зведені результати)

№ Максимальна марка 
за дСТУ, МПа

Середня 
густина, кг/м3 В/ц Міцність при стиску, МПа, у віці, діб

3 7 28 90 360
1

1,5

470 0,376 1,54 1,63 1,82 2,03 2,20
2 490 0,300 1,83 2,09 2,50 2,64 2,89
3 500 0,320 1,94 2,14 2,46 2,68 2,84
4 510 0,376 1,83 1,92 2,08 2,24 2,38
5 510 0,298 2,46 3,12 3,41 3,54 3,71
6

2,5
600 0,298 2,84 3,00 3,57 4,10 4,31

7 630 0,376 3,03 3,43 3,81 3,80 4,14
8 640 0,297 2,83 3,52 4,46 5,03 5,06
9 3,5 700 0,376 4,88 5,18 5,57 5,68 5,91

10 5,0 800 0,376 6,62 7,17 7,74 7,83 8,13

 

Рис. 1. Змінення міцності ніздрюватого бетону  
з часом в залежності від значення водоцементного 

відношення: 1 – В/ц=0,298 (середня густина 510 кг/м3);  
2 – В/ц=0,32 (середня густина 500 кг/м3);  
3 –  В/ц=0,376 (середня густина 510 кг/м3)

 

Рис. 2. Змінення міцності ніздрюватого бетону  
з часом при постійному значенні водоцементного 
відношення (В/ц = 0,376) при значенні середньої 
густини 470 кг/м3 (1), 510 кг/м3 (2), 630 кг/м3 (3), 

700 кг/м3 (4) и 800 кг/м3 (5)

Таблиця 2
Результати підбору складів ніздрюватих бетонів

№ складу Вид добавки Кількість добавки, мас. %  
від маси цементу

Середня густина бетону, 
кг/м3 В/Т

8 без добавки 0 640 0,297
11 зола 67 630 0,278
12 шлак 100 630 0,298
13 пісок 25 630 0,246
14 пісок 43 640 0,226
15 пісок 67 650 0,216
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На протязі 28 діб нормального твердіння рівень 
міцності ніздрюватого бетону з добавкою золи та 
меленого шлаку (рис. 3) знаходився практично 
на однаковому рівні 3,22 та 3,38 МПа відповідно. 
Але при подальшому твердінні відмічається різке 
збільшення міцності ніздрюватого бетону з добав-
кою золи у віці 90 діб до рівня 4,81 МПа, тобто 
майже на 50%, тоді як рівень міцності ніздрюва-
того бетону з добавкою меленого шлаку за той же 
період збільшився всього на 6%.

Аналогічна залежність, яка характеризує кіне-
тику набору міцності матеріалу матриці (рис. 4) 
свідчить про те, що рівень міцності матеріалу 
матриці зразків з добавкою шлаку у віці 28 діб 
складає 40,9 МПа, тоді як аналогічний показник 
матеріалу матриці з добавкою золи характеризу-
ється значенням 27,7 МПа. При подальшому твер-
дінні рівень міцності матеріалу матриці зразків 
з добавкою шлаку практично не змінюється і у віці 
90 діб складає 43,3 МПа, а аналогічній показник 

Таблиця 3
Фізико-механічні характеристики ніздрюватих бетонів на основі портландцементу  
з добавками золи, меленого доменного гранульованого шлаку та кварцового піску

№ складу Міцність при стиску, МПа Міцність при стиску, МПа, у віці, діб
3 7 28 90 360

8 ніздрюватого бетону 2,83 3,52 4,46 5,03 5,06
матеріалу матриці 43,0 44,5 46,5 48,9 52,0

11 ніздрюватого бетону 1,71 2,34 3,22 4,81 5,06
матеріалу матриці 17,1 19,8 27,7 35,5 38,1

12 ніздрюватого бетону 1,92 2,09 3,38 3,58 3,84
матеріалу матриці 15,8 17,9 40,9 43,3 45,1

13 ніздрюватого бетону 2,22 2,64 3,05 3,61 4,02
матеріалу матриці 31,4 35,2 44,4 47,7 51,1

14 ніздрюватого бетону 2,05 2,29 2,93 3,31 3,88
матеріалу матриці 18,3 20,8 31,3 36,7 46,5

15 ніздрюватого бетону 1,79 1,93 2,41 2,64 3,31
матеріалу матриці 19,8 21,2 33,3 38,0 44,6

  

Рис. 3. Кінетика зміни міцності при стиску 
ніздрюватого бетону при твердінні у нормальних 

умовах: 1 – склад 8 (без добавки); 2 – склад 11  
(з добавкою золи); 3 – склад 12 (з добавкою шлаку)

Рис. 4. Кінетика зміни міцності при стиску матеріалу 
матриці бетону при твердінні у нормальних умовах: 

1 – склад 8 (без добавки); 2 – склад 11 (з добавкою 
золи); 3 – склад 12 (з добавкою шлаку)

Таблиця 4
Значення втрат маси за результатами диференційно-термічного аналізу матеріалу матриці

№ складу Кількість добавки, мас. %, 
від цементу

Втрата маси, мас. %, в температурному інтервалі

20-2000С 500-5800С 700-8000С в. п. п.

8 без добавки 5,5 1,75 5,75 20,0
11 зола – 67 4,5 (7,5)* 0,75 (1,25) 2,5 (4,2) 31,7
12 шлак – 100 5,0 (10,0) 1,5 (3,0) 2,25 (4,5) 40,0

*примітка – в дужках наведені показники у перерахунку на 100 мас. % цементу в складі композиції.
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для зразків з добавкою золи дорівнює 35,5 МПа, 
тобто збільшився на 28%.

З метою визначення причин зазначеного про-
тиріччя у роботі було виконано диференційно-тер-
мічний аналіз зразків матеріалу матриці базового 
складу та складів з добавками золи і меленого 
шлаку у віці 90 діб (табл. 4).

Наведені результати вказують на те, що у разі 
використання в якості добавки золи, в процесі 
структуроутворення цементного каменю відбува-
ється взаємодія золи з гідроксидом кальцію, який 
утворюється при гідратації портландцементу. 
В разі використання в якості добавки меленого 
шлаку, кількість гідратних новоутворень збільшу-
ється за рахунок гідратації шлаку.

Тобто на основі вказаних результатів дифе-
ренційно-термічного аналізу може бути пояснено 
суттєве підвищення міцності ніздрюватого бетону 
з добавкою золи у віці 90 діб, тим, що у вказаній 

композиції саме в цей час протікають процеси 
хімічної взаємодії новоутворень цементного 
каменю та добавки. В разі відсутності такої хіміч-

Таблиця 5
Основні показники лужного цементу

Вид лужного компоненту густина розчину, 
 кг/м3

Строки тужавлення, 
хвилин

Марка лужного цементу, 
МПа, у віці 

початок кінець 7 суток 28 суток

метасилікат натрію 1200 36 45 63,0 (5,6)* 107,8 (7,6)
1250 37 48 59,2 (7,1) 93,0 (6,5)

дисилікат натрію 1300 56 70 48,3 (4,6) 77,3 (6,3)
* примітка – у дужках наведена межа міцності на розтяг при згині

Таблиця 6
Фізико-механічні характеристики безавтоклавних газобетонів на основі лужного цементу

Марка бетону 
за середньою 

густиною 

Середня густина 
зразка, 
кг/м3

Вологість зразка
мас. %

Міцність при стиску, МПа, 
у віці

7 діб 28 діб 90 діб
без заповнювача 

D500 520 18,7 2,54 4,07 4,32
D600 610 16,9 3,74 4,75 5,10
D700 680 17,6 5,02 6,09 6,46

заповнювач – кварцовий пісок (фракція 0,25-0,5 мм) 50 % від маси шлаку
D500 510 15,5 2,29 2,97 3,16
D600 620 15,7 3,87 4,36 4,55
D700 690 16,1 4,84 5,78 6,17

заповнювач – кварцовий пісок (фракція 0,25-0,5 мм) 100 % от маси шлаку
D500 530 12,1 2,38 2,67 2,86
D600 610 13,7 3,74 3,82 4,02
D700 710 13,9 4,86 5,04 5,31

заповнювач – шлак немелений (фракція 0,25-0,5 мм) 50 % від маси шлаку
D500 500 19,7 2,54 2,87 3,03
D600 620 18,5 4,03 4,47 4,67
D700 700 18,4 4,93 5,14 5,38

заповнювач – шлак немелений (фракція 0,25-0,5 мм) 100 % від маси шлаку
D500 510 17,4 2,17 2,54 2,61
D600 590 17,5 3,02 3,75 3,90
D700 690 18,0 4,09 4,43 4,57

 

Рис. 5. Кінетика зміни міцності при стиску 
ніздрюватого бетону при твердінні у нормальних 

умовах: 1 – склад 8 (без добавки); 2 – склад 13  
(з добавкою піску 25%); 3 – склад 14 (з добавкою 
піску 25%); 4 – склад 15 (з добавкою піску 67%)
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ної взаємодії добавка наповнювача практично не 
впливає на міцність ніздрюватого бетону.

Про це також свідчать залежності, що харак-
теризують кінетику набору міцності ніздрюватим 
бетоном який виготовленій з добавкою в якості 
заповнювача немеленого кварцового піску в кіль-
кості 25 мас. % (зразок 12), 43 мас. % (зразок 13) 
та 67 мас. % (зразок 14), які вказують на те, що зі 
збільшенням кількості заповнювача, міцність ніз-
дрюватого бетону знижується (рис. 5). При чому 
характер залежностей не змінюється з часом та 
відповідає характеру зміни у часі міцності матері-
алу матриці (табл. 3).

Для реалізації цілей досліджень з розробки 
технології виготовлення високоміцних безавто-
клавних газобетонів на основі великотоннажних 
відходів промисловості були використані лужні 
цементи [7], які виготовляються на основі домен-
ного гранульованого шлаку та характеризуються 
високою міцністю (до 100 МПа), довговічністю 
(F1000) та корозійною стійкістю.

Характеристики лужного цементу, використа-
ного для розробки безавтоклавного газобетону на 
основі меленого доменного шлаку, представлені 
в таблиці 5.

Результати випробування зразків безавтоклав-
ного газобетону (табл. 6), які були виготовлені 
на основі лужного цементу без заповнювача та 
з композицій на основі лужного цементу з запо-
внювачем у вигляді фракціонованого кварцового 
піску та немолотого доменного гранульованого 

шлаку, вказують на те, що представлені безавто-
клавні газобетони у віці 7 діб характеризуються 
високими рівнями міцності при стиску на рівні 
вимог національного стандарту для безавтоклав-
них газобетонів у віці 28 діб (табл. 8). Марочна 
міцність досліджуваних композицій у віці 28 діб, 
у всіх випадках, перевищує вимоги до марки наці-
онального стандарту, а вологість газобетону зна-
ходиться в межах значень відпускної вологості, 
що нормуються, тобто не більше 25%.

Лужне середовище лужного цементу забезпе-
чує хімічну взаємодію продуктів його гідратації 
з поверхнею наповнювача – кварцового піску. Від-
сутність такої взаємодії у композиціях на основі 
портландцементу обумовлює помітне зниження 
міцності при стисканні композицій газобетону 
(табл. 7). При введенні до складу газобетону квар-
цового піску в кількості 25% від маси портланд-
цементу міцність знижується до 68% від міцності 
композицій без заповнювача. Зі збільшенням 
частки заповнювача до 43 і 67%, міцність знижу-
ється до 66 і 54% відповідно. У той же час при 
введенні кварцового піску до складу композицій 
на основі лужного цементу в кількості 50 і 100% 
від маси шлаку, зниження міцності становить  
10 і 20% відповідно.

Отримані результати випробування безавто-
клавних газобетонів на основі лужного цементу 
показують, що розроблені композиції характе-
ризуються рівнями міцності в межах показни-
ків, що регламентують характеристики міцності 

Таблиця 7
Міцність безавтоклавного газобетону D600 на основі портландцементу та лужного цементу  

без заповнювача та із заповнювачем, кварцовим піском, у віці 28 діб

Вид цементу Кількість заповнювача, 
%, від маси цементу

Міцність при стиску, МПа,  
у віці 28 діб

Міцність у % від міцності зразків 
без заповнювача

Портландцемент

0 4,46 100
25 3,05 68,4
43 2,93 65,7
67 2,41 54,0

Лужний цемент
0 4,75 100

50 4,36 91,8
100 3,82 80,4

Таблиця 8
Вимоги стандарту та характеристики міцності безавтоклавного газобетону  

на основі лужного цементу

Марка бетону 
за середньою 

густиною

Рівні міцності при стиску газобетону, МПа, 
у відповідності до дСТУ [8]

Міцність при стиску, МПа, безавтоклавного 
газобетону на основі лужного цементу

автоклавного безавтоклавного без заповнювача
з заповнювачем, немелений 

шлак у кількості
50 % 100 %

D500 2,17 – 3,62 1,45 – 2,90 4,07 2,87 2,56
D600 2,90 – 3,62 2,17 – 2,90 4,75 4,47 3,75
D700 3,62 – 7,23 2,90 – 3,62 6,09 5,14 4,43
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газобетонів національними стандартами, не 
тільки в області безавтоклавних композицій, але 
і в області автоклавного газобетону (табл. 8).

Високі фізико-механічні характеристики 
безавтоклавного газобетону D600 були реалі-
зовані під час випуску дослідно-промислової 
партії стінових газобетонних панелей розміром 
3300×1500×500 мм.

Висновки.
1 Максимальним значенням міцності при 

стиску у віці 28 діб характеризується безавто-
клавні ніздрюватий бетон марки D600 на основі 
портландцементу без мінеральних добавок −  
4,5 МПа. Аналогічна характеристика для ніздрю-
ватого бетону з добавкою золи та меленого шлаку 
складає 3,2 та 3,4 МПа, а мінімальними значен-
нями міцності у віці 28 діб характеризуються 

бетони з добавкою немеленого піску 3,1, 2,9 та 
2,4 МПа при кількості піску 25, 43 та 67 мас. % 
відповідно. Проте, ніздрюваті бетони всіх назва-
них складів за міцністю при стиску, перевищують 
значення, що регламентується діючим норматив-
ним документом для безавтоклавних ніздрюватих 
бетонів.

2 Максимальним значенням міцності при 
стиску у віці 28 діб характеризується безавто-
клавні ніздрюватий бетон марки D600 на основі 
лужного цементу без мінеральних добавок −  
4,75 МПа. Аналогічна характеристика для ніз-
дрюватого бетону з добавкою немеленого 
доменного гранульованого шлаку складає  
4,5 МПа (при кількості добавки 50 мас. %) та  
3,8 МПа (при кількості добавки 100 мас. %).
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glukhovskyi V.V., glukhovskyi I.V. HEAT-INSULATINg WALL STRUCTURAL ELEMENTS  
Of LOW ENERgY INTENSITY

The results of a study of the main physical and mechanical properties of non-autoclaved cellular concrete based 
on Portland cement and large-tonnage industrial waste (granulated blast-furnace slag and coal ash) are presented.

To implement the research objectives for the development of manufacturing technology for high-strength 
non-autoclaved aerated concretes on the basis of large industrial waste, alkaline cements. The peculiarity 
of this type of cement, is that they are made on the basis of large-scale wastes of metallurgy – blast furnace 
granulated slag and are characterized by a high branding strength, durability and corrosion resistance.

The main mechanical and thermophysical characteristics of concretes produced according to the developed 
technologies have been established. It has been proven that such wall elements meet the requirements of 
the current regulatory documents and are characterized by an increase in strength over time, in contrast to 
autoclaved cellular concrete and foam concrete. The brand strength of the proposed compositions at the age of 
28 days, in all cases, exceeds the requirements for the brand of the national standard, and the moisture content 
of aerated concrete is within the normalized values of the release moisture content, that is, no more than 25%. 
A distinctive feature of non-autoclaved aerated concrete from similar compositions of autoclaved hardening is 
an increase in compressive strength during subsequent hardening for 90 days.

The obtained results of testing non-autoclaved aerated concrete show that the developed compositions are 
characterized by strength levels within the parameters that regulate the strength characteristics of aerated 
concrete standards, not only in the field of non-autoclaved compositions, but also in the field of autoclaved aerated 
concrete. High physical and mechanical characteristics of non-autoclaved aerated concrete were realized during 
the production of a pilot batch of aerated concrete wall panels with a size of 3300 × 1500 × 500 mm.

Key words: non-autoclaved cellular concrete, alkaline cements, compressive strength, blast furnace 
granulated slag, quartz sand.
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ПИТАННЯ УТИлІЗАцІЇ ВІдХОдІВ ПРОМИСлОВОСТІ 
В ХІМІЧНІй ТЕХНОлОгІЇ цЕМЕНТУ

Стаття містить результати досліджень по застосуванню відходів промисловості як основної 
сировини в складі вихідних сумішей для виготовлення цементу відповідно до сучасних вимог ресур-
созбереження. В експериментальній роботі комплексно застосовано методи фізико ‒ хімічного 
аналізу силікатів та стандартизованого тестування властивостей мінеральних в'яжучих мате-
ріалів. Об’єктом дослідження стали сировинні суміші для виготовлення цементу низькотемпера-
турного випалу (≤1200ºС) на основі системи карбонатна порода (вапняк) – багатотоннажні від-
ходи промисловості (рисова лузга та зола виносу ТЕС). Із застосуванням компʼютерної програми  
«РоманЦемент» виконано розрахунки та аналіз вірогідних складів сировинних сумішей з макси-
мально можливим вмістом досліджуваних відходів промисловості як техногенної сировини. Визна-
чено нові склади вихідних сировинних сумішей з загальним вмістом 52‒61 мас. % вказаних відходів 
агропромисловості та теплоенергетики. При максимальній температурі випалу 1100–1200°С виго-
товлені швидкотужавіючі та нормальнотужавіючі мінеральні в’яжучі матеріали середньої міцності  
(30–35 МПа на стиск). Показано особливості формування фазового складу та властивостей мінераль-
ного в’яжучого при випалі з вказаною максимальною температурою та варіюванні кількісного співвід-
ношення компонентів у складі вихідної суміші. Відзначено зв'язок властивостей цементу із розроблених 
сумішей із формуванням при випалі системи типових клінкерних кристалічних фаз (силікатів кальцію 
CS, C2S, алюмосилікату C2AS і алюмінатів кальцію) та анортиту і муліту, пов’язаних з особливостями 
складу рисової лузги та золи виносу ТЕС. Зроблено висновок про можливість ефективної утилізації 
досліджуваних багатотоннажних відходів промисловості як техногенної сировини для виготовлення 
мінеральних в’яжучих низькотемпературного випалу для комплексного вирішення питань ресурсозбе-
реження і хімічної технології виробництва силікатних будівельних матеріалів.

Ключові слова: цемент, лузга рисова, зола виносу, суміш сировинна, склад, випал, фази кристалічні, 
властивості.

Вступ. Збільшення обсягів практичного вико-
ристання багатотоннажних відходів промисло-
вості відповідає комплексному вирішенню задач 
екології, ресурсозбереження та розвитку силі-
катних виробництв [1-3]. Вирішення цього про-
блемного питання потребує відповідного розви-
тку науково-технічних засад хімічної технології 
силікатів із визначенням закономірностей щодо 
впливу концентрації різновидів техногенної сиро-
вини на структуроутворення та властивості силі-
катних матеріалів [4, 5].

Питання розширення сировинної бази виробни-
цтва силікатних матеріалів є предметом численних 
досліджень, при цьому наголос робиться на залученні 
в технологічні процеси відходів інших галузей промис-
ловості як техногенної сировини [6-8]. Найбільшим 
практичним досягненням в цьому напрямку стало 
використання відходів чорної металургії – доменних 
гранульованих шлаків і відходів теплоенергетики – 
золи виносу ТЕС як компонентів шлакопортландце-
менту, композиційних цементів і бетонів [9, 10].

Серед інших багатотоннажних відходів при-
вертає увагу рисова лузга [11]. Вказується, що при 
виготовленні 1 кг білого рису утворюється 0.28 кг 
рисової лузги як побічний продукт виробництва 
рису в процесі помелу. Як наслідок, при річному 
виробництві рису в світі 750 млн. т утворюється 
понад 150 млн. т відходів.

Великі обсяги утворення та накопичення відхо-
дів виробництва створюють екологічну небезпеку, 
що підкреслює актуальність розробок по їх утилі-
зації з урахуванням фізико-хімічних властивостей 
та впливу на характеристики різновидів можли-
вого продукту. З погляду на кінцеву ефективність 
вирішення вказаної задачі перспективним є засто-
сування рисової лузги та золи виносу в масоємних 
силікатних виробництвах. При цьому рисова лузга 
може стати джерелом аморфного діоксиду крем-
нію як активатору фізико-хімічних процесів струк-
туроутворення силікатних систем [12]. Експери-
ментальним підтвердженням в цьому напрямку 
стали роботи щодо впливу добавок рисової лузги 
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на властивості цегли [13], фарфору [14] та бетону 
[15]. Щодо окремих розробок по використанню 
рисової лузги та золи виносу в технології цементу, 
то вони вказують на можливість підвищення окре-
мих показників властивостей в’яжучого матеріалу 
[16-18], проте не торкаються питання збільшення 
об’єму утилізації лузги шляхом створення та вико-
ристання нових складів сировинних сумішей. 

Результати аналізу приводять до висновку, 
що більшість розробок щодо утилізації багато-
тоннажних відходів різних галузей господарства 
в виробництві силікатних матеріалів спрямовані 
на її використанні як добавки до сировинних скла-
дів діючих технологічних процесів. Очевидно, 
вибір найбільш прийнятного технічного рішення 
щодо суттєвого збільшення кількості відходів 
як техногенної сировини має базуватися на роз-
робці та впровадженні нових складів сировинних 
сумішей з відповідними змінами технологічного 
регламенту виробництва.

Мета роботи. Метою даної роботи став аналіз 
можливості застосування гранично великої кіль-
кості багатотоннажних відходів промисловості як 
основної сировини в складі вихідних сумішей для 
виготовлення цементу при зменшенні максималь-
ної температури випалу.

Експериментальна частина. 
Об’єктом дослідження стали сировинні суміші 

для виготовлення цементу на основі системи 
крейда – рисова лузга – зола виносу ТЕС. 

Сировинні суміші готували шляхом дозування 
компонентів за масою, змішування та гомогені-
зації в кульовому млині, випалу та подрібнення 
кінцевого продукту відповідно до сучасної техно-
логії цементу.

Зразки сировинних сумішей випалювали в печі 
протягом 15 годин при максимальній температурі 
1400°С, витримуючи при максимумі 1,5 години. 
Всі зразки сумішей, які порівнювали, випалювали 
одночасно, щоб виключити можливість різниці 
в ступені термічної обробки. 

Методи фізико-хімічного аналізу силікат-
ної сировини та випробування властивостей 
в'яжучого, які використовувались у цій роботі, 
включали:

– аналіз хімічного складу із застосуванням 
стандартизованих процедур;

– рентгенівський дифракційний аналіз (порош-
коподібні препарати) за допомогою дифрактоме-
тру ДРОН‒4‒0, підключеного через інтерфейс до 
комп'ютера; 

– визначення показників властивостей цементу 
відповідно до діючих стандартів, дозволило про-
водити зйомку дифрактограм в чисельному 
вигляді в діапазоні 2–70 2Θ; час експонування 
кожної точки ‒ 6 секунд. При розшифровці фазо-
вого складу використовували базу даних Міжна-
родного комітету порошкових дифракцій.

Для визначення раціональних складів вихідної 
суміші було застосовано різновиди сировини:

– вапняк Дубінецького родовища Івано-Фран-
кіської області;

– лузга – відходи переробки рису ТОВ «Рис 
України» Херсонської області;

– зола виносу – відходи виробництва Бурштин-
ської ТЕС Івано-Франкіської області.

Проби вихідної сировини суттєво відрізня-
ються за генезисом і складом. 

Крейда є природною сировиною осадового 
походження, рисова лузга та зола виносу є техно-
генною сировиною – відходами промисловості.

За хімічним складом проба вапняку характе-
ризується переважним вмістом CaO (52,8 мас. %), 
проба рисової лузги – більшим вмістом SiO2 
(15,6 мас. %) при великому кількісному співвід-
ношенні SiO2 : Al2O3 = 65,2 та малою кількістю 
лужноземельних і лужних оксидів (табл. 1). 

Проба золи виносу відрізняється від лузги зна-
чно більшою кількістю оксидів кремнію та алюмі-
нію при кількісному співвідношенні SiO2 : Al2O3 = 
2,6. При цьому мають місце кількісні співвідно-
шення оксидів CaO : SiO2 = 0,1, CaO : Al2O3 = 0,2, 
CaO : SiO2 : Al2O3 = 1 : 11,5 : 4,5, що визначають 
вірогідні фазоутворення при випалі.

За мінералогічним складом крейда характери-
зується переважним вмістом кальциту; основним 
породоутворюючим мінералом рисової лузги 
є аморфний кремнезем; зола виносу відзначається 
наявністю кристалічних фаз, розподілених у роз-
виненій склофазі (рис. 1, 2). 

Таблиця 1
Хімічний склад сировини

Проба Вміст оксидів, мас. %
SiO2 Al2O3 fe2O3 TiO2 CaO MgO SO3 Na2O K2O в.п.п

вапняк 3,13 0,06 1,05 - 52,82 0,52 0,10 - - 42,32

лузга 15,64 0,24 0,12 - 0,61 0,45 0,18 0,48 0,28 82,00
зола виносу 46,12 18,00 22,17 1,78 4,03 1,46 0,21 - 2,10 1,49
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Розрахунки та аналіз складу сировинних сумі-
шей для виготовлення цементу низькотемператур-
ного випалу проводили з використанням створе-
ної комп’ютерної програми «РоманЦемент» [19]. 
Це дозволило оперативно визначити раціональні 
співвідношення компонентів у вихідній сиро-
винній суміші за рекомендованими значеннями 
гідравлічного та кремнеземного модулів.

За результатами комп’ютерних розрахун-
ків у бінарних сумішах на основі вапняку 
в інтервалі значень гідравлічного модулю 

НМ = 1,1‒1,7 можливий вміст рисової лузги 
становить мас. %, а золи виносу – 23,0– 
33,1 мас. %, проте при цьому числа кремнеземного 
і глиноземного модулів не відповідають, рекомен-
дованим n = 1,9–3,0 і p = 0,90–2,0 для цементного 
клінкеру (табл. 2).

При використанні 3-компонентних сумішей на 
основі системи вапняк – рисова лузга – зола виносу 
можливий загальний вміст техногенної сировини 
становить від 29,4 до 71,7 мас. % із зміною кремне-
земного модулю від 1,4 до 10,1 (рис. 3).
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Для подальшого дослідження було обрано 
сировинні суміші 23L‒24L, що при значеннях 
гідравлічних модулях НМ = 1,1–1,7 характери-
зуються рекомендованими значеннями кремне-
земного модуля n = 1,9–2,8 (табл. 3). При цьому 
вони відрізняються загальним вмістом техно-
генної сировини 52,4‒60,7 мас. % при кількіс-
ному співвідношенні рисова лузга: зола виносу 
від 2 до 5.

Таблиця 3
Склад сировинних сумішей

Код суміші Вапняк лузга Зола виносу
23L 47,6 35,0 17,4
24L 39,3 50,0 10,7

За хімічним складом досліджувані суміші 
характеризуються кількісними співвідношеннями 
SiO2 : Al2O3 від 4,5 до 6,5, при вмісті оксидів заліза 
3,0–4,7 CaO : SiO2 від 1,5 до 1,7, CaO : Al2O3 від 7,5 
до 9,8 при вмісті оксидів заліза 3,0–4,7% (табл. 4).  
При цьому очевидно, що у порівнянні з наведе-
ними вище даними по окремим компонентам 
хімічний склад сумішей відзначається значно 

більшими співвідношеннями вказаних оксидів та 
відповідно більшою вірогідністю утворення необ-
хідних фаз клінкеру. 

Отримані результати хімічного 
(табл. 5) та рентгенофазового аналізу  
(рис. 4, 5) дозволив виявити певні особливості 
складу та фазоутворення цементного клінкеру 
з досліджуваних сировинних сумішей при випалі.

Таблиця 2
Склад бінарних сумішей і характеристика клінкеру

Система Склад вихідної суміші, мас. % Характеристики клінкеру
вапняк лузга зола виносу НМ n p

вапняк-лузга 26,2-32,0 63,0-73,8 - 1,10-1,70 17,4-21,8 0,36-0,54
вапняк-зола 

виносу 66,9-77,0 - 23,0-33,1 1,10-1,70 1,2-1,3 0,71-0,75

 

Рис. 3. Залежність кремнеземного модуля (n) 
від концентрації техногенної сировини (С) при 

НМ=1,1 (a) і НМ=1,7 (b)

Таблиця 4
Хімічний склад сировинної суміші

Код
суміші

Вміст оксидів, мас. %
SiO2 Al2O3 fe2O3 CaO MgO SO3 в.п.п

23L 15,60 3,46 4,67 26,10 0,67 0,15 49,35
24L 14,38 2,20 3,00 21,54 0,60 0,15 58,13

Taблиця 5
Хімічний склад клінкеру

SiO2 Al2O3 fe2O3 CaO MgO SO3

23L 30,80 6,83 9,22 51,53 1,32 0,30
24L 34,34 5,26 7,16 51,45 1,43 ,36

Встановлено, що склад клінкеру з досліджу-
ваних вихідних сумішей характеризується розви-
тком типових для цементу кристалічних фаз силі-
катів кальцію типу CS, C2S, алюмінатів кальцію 
типу CA, C12A7, алюмосилікатів типу C2AS, алю-
мофериту кальцію типу C4AF. Разом з тим, відзна-

чається наявність кристалічних фаз муліту типу 
A3S2, пов’язаної із складом золи виносу, та анор-
титу типу S2A2C, синтез якого пов’язується з під-
вищеною реакційною здатністю кремнезему, що 
утворюється при термічній обробці рисової лузги. 

За результатами технологічних тестувань після 
випалу на максимальну температуру 1100–1200ºС 
згідно класифікації ДСТУ Б В.27-91-99 «В'яжучі 
мінеральні» проби отриманого матеріалу відно-
сяться до групи середньої міцності (30–50 МПа), 
при певних відмінностях за швидкістю тужав-
лення (табл. 6). Так, після випалу на 1100ºС проби 
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Рис. 4. дифрактограма проби клінкеру 24L при випалі на 1200ºС
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Рис. 5. дифрактограма проби клінкеру 23L при випалі на 1200ºС

відносяться до групи швидкотужавіючих (термін 
початку від 15 до 45 хв.), характерними представ-
никами якої вважаються ангідритовий і глинозе-
мистий цемент. 

Після підвищення максимальної температури 
випалу до 1200ºС проби відносяться до групи нор-
мальнотужавіючих (термін початку від 45 хв. до  

2 год), характерними представниками якої вважа-
ють портландцемент, пуцолановий цемент, шла-
копортландцемент. 

Висновки
1. Розробка та практичне використання міне-

ральних в’яжучих низькотемпературного випалу на 
основі техногенної сировини сприяє комплексному 
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вирішенню питань ресурсозбереження і хімічної 
технології виробництва силікатних будівельних 
матеріалів. При цьому розширюється сировинна 
база промислового виробництва цементу та дося-
гається можливість ефективної утилізації багато-
тоннажних відходів промисловості. 

2. Визначені склади сировинної суміші на 
основі системи вапняк – рисова лузга ‒ зола 
виносу із вмістом 52–61 мас. % відходів про-
мисловості дозволяють отримати при мак-
симальній температурі випалу 1100–1200°С 

швидкотужавіючі та нормальнотужавіючі міне-
ральні в’яжучі матеріали середньої міцності  
(30–35 МПа на стиск). 

3. Необхідні фізико-механічні властивості 
цементу при низькотемпературному випалі із 
розроблених сумішей досягаються при форму-
ванні системи типових клінкерних кристалічних 
фаз (силікатів кальцію CS, C2S, алюмосилікату 
C2AS і алюмінатів кальцію) та анортиту і муліту, 
пов’язаних з особливостями складу рисової лузги 
та золи виносу ТЕС. 

Таблиця 6
Властивості в’яжучого матеріалу

Характеристики
Показники проб при температурі випалу, °С

1100 1200
23L 24 L 23L 24 L

Тонкість помелу, залишок на ситі 008, мас. % 11,0 10,0 12,0 11,0
Густота , % 35,0 35,0 33,0 33,0

Терміни тужавлення, хв. початок 35 30 60 65
кінець 65 60 75 80

Міцність на стиск через 28 діб, МПа 31,5 30,2 34,0 35,6
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Dorogan N.O. ISSUES Of INDUSTRY WASTE DISPOSAL IN THE CHEMICAL 
TECHNOLOgY Of CEMENT

The article contains results of research on the use of industrial waste as the main raw material in the 
composition of the starting mixtures for the manufacture of cement in accordance with modern resource saving 
requirements. In the experimental work, the methods of physico-chemical analysis of silicates and standardized 
testing of the properties of mineral binding materials were comprehensively applied. The object of the study 
was raw material mixtures for the production of low-temperature fired cement (≤1200°C) based on the system 
carbonate rock (limestone) – multi-ton industrial waste (rice husk and TPP fly ash).Calculations and analysis 
of probable compositions of raw mixtures with the maximum possible content of investigated industrial waste 
as man-made raw materials were performed using the «RomanCement» computer program.New compositions 
of starting raw material mixtures with a total content of 52 ‒ 61 wt.% of the specified agro-industry and 
thermal energy waste were determined. At the maximum firing temperature of 1100-1200°С, fast-hardening 
and normal-hardening mineral binding materials of medium strength (30-35 MPa per compression) were 
produced. The peculiarities of the formation of the phase composition and properties of the mineral binder 
during firing with the specified maximum temperature and varying the quantitative ratio of the components in 
the composition of the initial mixture are shown. The relationship between the properties of cement from the 
developed mixtures and the formation during firing of a system of typical clinker crystalline phases (calcium 
silicates CS, C2S, aluminosilicate C2AS and calcium aluminates) and anorthite and mullite associated with 
the peculiarities of the composition of rice husk and TPP fly ash was noted. A conclusion was made about 
the possibility of effective utilization of the investigated multiton industrial waste as man-made raw materials 
for the production of mineral binders of low-temperature firing for a comprehensive solution to the issues of 
resource saving and chemical technology for the production of silicate building materials.

Key words: сement, rice husk, fly ash, raw mix, composition, firing, crystalline phases, property.
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РОЗРОБКА ТЕХНОлОгІЇ ВИгОТОВлЕННЯ 
ВІТАМІНІЗОВАНОЇ КОСМЕТИЧНОЇ ОлІЇ

В дослідженні показано, що одним з найважливіших напрямків розвитку косметичної промисловості 
є розробка нового покоління anti-age косметики, у складі якої присутні біологічно активні речовини рос-
линного походження. Дані роботи свідчать, що кожна рослина характеризується властивим лише йому 
складом біологічно активних речовин. В роботі проведено аналіз основних способів отримання натураль-
них екстрактів та підбору необхідного складу компонентів, що мають anti-age властивості.

Проведений літературний аналіз показав, що одним з механізмів старіння шкіри є зростаюча актив-
ність матриксних металопротеїназ дерми, які руйнують структурні елементи – колаген, еластин, що 
призводить до передчасної появі зморшок та втраті еластичності шкіри.

На першому етапі досліджень визначено інгібітори руйнування колагену та еластину, а також можли-
вості одночасного введення каротиноїдів та токоферолів. У якості інгібіторів появи зморшок було обрано 
екстракти шкірки айви, коріню топінамбуру, калину, різні частини рослин ожини та жимолості. Прове-
дено аналіз сировини за олійністю, вмістом каротиноїдів та токоферолів та рівнем інгібування еластазної 
активності.

Встановлено, що екстракти з ягід та листя ожини містять інгібітор, який значно пригнічує протео-
літичну активність, а отже з їх використанням можна створювати перспективні косметичні вироби, а 
також харчові добавок anti-age спрямованості. 

Дослідження показали, що інгібування еластазної активності екстрактів з ягід ожини та листя даної 
рослини було практично однаковим, тому в подальших дослідженнях було використано листя ожини. 

В роботі показана доцільність отримання вітамінізованої рослинної олії, та доведена можливість 
оптимізування технологічного процесу варіння косметичного крему на стадії введення біологічно актив-
них речовин. 

Було відпрацьовано два способи отримання вітамінізованої оливкової олії, що збагачена біологічно 
активними речовинами з листя ожини із застосуванням екструзії та різними способами проведення про-
цесу екстракції.

Встановлено, що найважливішим показником якості вітамінізованої олії є окислювальна стабільність. 
В роботі було досліджено окислювальну стабільність зразків продуктів вітамінізованої оливкової олії, 
яка була отримана за вдосконаленою технологією та порівняна з дезодорованою оливковою олією якості 
контрольної. 

Встановлено, що окислювальна стабільність вітамінізованого масла залежно від температури ініційо-
ваного окислення зростає, а швидкість дифузії кисню в одиницю часу зменшується. 

Дослідження перекісного числа показали, що процес первинного окислення перебігає однаково як і у 
контрольному зразку, але при тривалому зберіганні цей процес для дослідного зразка стабілізується на 
відміну контролю.

Отже в результаті проведеної роботи було відпрацьовано технологію отримання вітамінізованої 
оливкової олії для подальшого використання у рецептурах косметичних засобів anti-age спрямування.

Ключові слова: біологічно активні речовини, листя ожини, перекисне число, олійність, екструзія, токо-
фероли. 

Постановка проблеми в загальному вигляді. 
На сьогоднішній день одним з найважливіших 
напрямків розвитку косметичної промисловості 
є розробка нового покоління anti-age косметики 
функціонального призначення. Невід'ємною час-
тиною цієї продукції є біологічно активні речо-
вини (БАВ), основним джерелом яких є рослини. 
Кожна рослина характеризується збалансованим 

та властивим лише йому складом біологічно 
активних речовин. Розробка нових косметичних 
засобів полягає у правильному способі отримання 
натуральних екстрактів та підбору необхідного 
складу компонентів, що мають задані властивості.

В останні роки увагу вчених привернув ще 
один механізм (з ним пов'язують появу типових 
симптомів старіння шкіри таких, як зморшки, 
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зниження еластичності) – зростаюча активність 
матриксних металопротеїназ дерми (ММД), які 
руйнують компоненти позаклітинної матриці, 
у тому числі її основні структурні елементи – кола-
ген, еластин. Прямим наслідком того, що ММД 
активно руйнують матрицю дерми, є передчасна 
поява зморшок та втрата еластичності шкіри.

Отже актуальність та обґрунтованість дослі-
дження полягає в пошуку активних інгредієнтів 
рослинного походження, що розширюють мож-
ливості створення anti-age косметичних виробів 
нового покоління. При цьому особливу актуаль-
ності набувають комплексні дослідження, спря-
мовані на вдосконалення та оптимізацію техноло-
гічних параметрів процесів вилучення біологічно 
активних речовин із сировини та створення нових 
емульсійних кремів функціонального призначення.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Науковці протягом багатьох років працюють над 
створенням косметичної продукції anti-age спря-
мування з використанням натуральних компо-
нентів природного походження [1-3]. Починаючи 
з 2000-х років почався так званий «бум рослинних 
екстрактів». В моду увійшли косметичні засоби 
на основі екстракту корисних рослин. Новинка 
виявилась ефективним засобом, що омолоджу-
вала та регенерувала шкіру.

За даними робіт [4] екстракти корисних рослин 
є природним джерелом, що дозволяє шкірі виро-
бляти натуральні активні речовини, брати участь 
у синтезі колагену та еластину, сприяти загою-
ванню та регенерації шкіри. В дослідженнях [5] 
показана спроможність екстрактів корисних рос-
лин прискорювати регенерацію шкіри при захво-
рюванні гострим дерматитом, а також чинить 
антибактеріальну дію. 

Дані роботи [6] свідчать, що використання олій 
збагачених екстрактами корисних рослин у складі 
емульсійних косметичних продуктів є перспек-
тивним напрямком наукового дослідження.

Але на сьогоднішній день немає обґрунтова-
ного наукового підходу отримання вітамінізова-
них та збагачених екстрактами корисних рослин 
олій, що використовуються при виробництві кос-
метичних продуктів. Отже пошук перспективних 
джерел біологічно активних речовин цільового 
призначення для створення antі-age косметичних 
виробів, а також розробка вітамінізованого масла 
для виробництва косметичних засобів є актуаль-
ною науковою задачею.

Формування цілей статті. Скринінг рослин-
ної сировини з метою виявлення компонентів для 
одержання інгібіторних комплексів, які запобі-

гають руйнуванню колагену та еластану, а також 
підвищення ефективності вилучення вітамінів 
(каротиноїдів та токоферолів) з рослинної сиро-
вини за допомогою олійно-спиртової екстракції. 
Вдосконалення технології отримання вітамінізо-
ваної олії, яка використовується у виробництві 
косметичних продуктів.

Виклад основного матеріалу досліджень. 
Первинною метою досліджень було проведення 
пошуку джерел інгібування ММД, як засобу запо-
бігання руйнуванню матриксу дерми, а також 
можливості одночасного введення каротиноїдів 
та токоферолів.

Об'єктами дослідження були рослинні екстра-
кти. Сировину екстрагували при температурі 40°C  
протягом 3 годин при концентрації сировини : 
40% спирт = 2:3.

Як перспективні джерела інгібіторів ММР 
були досліджені шкірка айви, корінь топінамбуру, 
калина, різні частини рослин ожини та жимолості. 
Сировину аналізували за олійністю, вмістом каро-
тиноїдів та токоферолів та рівнем інгібування 
еластазної активності. Дані досліджень наведено 
у Таблиці 1.

Аналіз даних таблиці 1 показує, що сировина 
значно відрізняється за олійністю.

Такі види сировини, як шкірка айви, мають 
дуже незначну олійність, що не перевищує 2,4%. 
Для таких видів сировини, як корінь топінамбуру, 
жимолость цей показник становить 10–15%. 

Вміст токоферолів досить високий у всіх дослі-
джених видах.

Цікаво відзначити, що у більшості видів сиро-
вини цей показник вищий, ніж у класичного 
джерела токоферолів – зародків пшениці. Най-
більш багаті токоферолами ягоди та жом жимо-
лості. У жому жимолості знайдено токоферолів 
до 166 мг/г сухих речовин (СР), так що цей вид 
сировини є вітамінним препаратом. Для лабора-
торних досліджень властивостей інгібітору ММД 
використовували еластазу (Elastase from Human 
leukocytes EC 3.4.21.37), активність якої опосеред-
ковано показує результат переходу ММД в актив-
ний стан і, отже, активність протоїназ.

Найбільше пригнічення еластазної активності 
спостерігалося при внесенні в інкубаційну суміш 
0,3% екстракту з листя ожини та ягід ожини, 
активність їх становила 28 та 25% відповідно 
від активності 0,1% розчину еластази, що у свою 
чергу робить ці об'єкти цікавими для подальшого 
дослідження.

Тобто екстракти з ягід та листя ожини містять 
інгібітор, що значно пригнічує протеолітичну 
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активність, що у свою чергу робить дані продукти 
перспективні не тільки для косметичних виробів, 
а й для створення харчових добавок anti-age спря-
мованості. Тому наступним етапом досліджень 
стало вивчення властивостей екстрактів різних 
складових частин ожини.

Склад та властивості екстрактів з різних час-
тин однієї і тієї ж рослини можуть сильно відріз-
нятися. В наші дні цілющі властивості багатьох 
добре відомих рослин заново відкриваються та 
аналізуються. 

Ожина (Rubus fruticosus) відноситься до 
сімейства розоцвітих (Rosaceae). Ожина культи-
вується як харчова рослина, головною її перева-
гою є їстівні ароматні чорні або темно-фіолетові 
ягоди. Листя ожини знаходять застосування у тра-
диційній медицині, відвар з листя, завдяки своїм 
в'яжучим властивостям, є ефективним засобом 
при лікуванні діареї та запаленні горла.

Інгібування еластазної активності екстрактів 
з ягід ожини та листя даної рослини було прак-
тично однаковим, тому для подальших пошуків 
для косметичних виробів, спираючись на еконо-
мічну доцільність, нами було взято екстракт із 
листя ожини. Хімічний склад листя ожини харак-
теризується наявністю поліфенольних сполук, 
таких, як еллагава кислота, гідролізовані таніни 

(еллагатанини, глікозиди флавоноїдів) та пента-
циклічні третинні кислоти.

Інгібуюча дія екстракту з листя ожини, отри-
маного після вакуум-випарювання спирту з екс-
тракту на роторному випарнику, вивчали за допо-
могою введення концентрату в реакційну суміш 
еластину за допомогою гомогенізації двох вищез-
гаданих компонентів.

Приготований субстрат використовували для 
оцінювання інгібування активності еластази 
(Elastase from Human leukocytes EC 3.4.21.37). 
Отримані результати представлені у таблиці 2.

Вплив окремих складових фракціонування 
екстракту на ферментативну активність еластази 
показав, що ефект, що спостерігається, не можна 
приписати лише якомусь окремому з'єднанню.

Таким чином, було виділено з листя ожини 
складний за своїм складом інгібітор, який, ефек-
тивно впливає на активність еластази. Однак, вико-
ристання значної кількості спирту при екстракції та 
відносно невелике накопичення цільових продуктів 
в екстракті поставило завдання оптимізації процесу 
за рахунок екструзії листя ожини, з метою забезпе-
чення глибокої деструкції біополімерів сировини та 
підвищення її доступності при екстракції.

Доцільність отримання вітамінізованої рос-
линної олії, що містить інгібітор ММД, визнача-

Таблиця 1
Характеристика рослинної сировини

Вид сировини Олійність, % до СР
Вміст, мг/г СР Інгібування 

еластазної 
активності, %токоферолів каротиноїдів

Шкірка айви 2,32±0,06 6,64±0,05 0,032±0,004 5,0±0,4
Корінь топінамбуру 10,1±7,25 10,42±1,15 0,225±0,005 7,0±0,4

Калина 16,25±2,0 23,33±0,55 2,043±0,05 сліди
Ожина ягоди 5,7±1,05 12,28±0,05 0,108±0,005 25,0±0,08
Ожина листя 7,18±1,0 9,76±1,05 0,110±0,005 28,0±0,07
Ожина жом 2,29±0,55 2,25±5,5 0,045±0,005 5,0±0,4

Жимолость ягода 3,87±1,05 153,6±12,5 0,209±0,004 7,0±0,5
Жимолость листя 10,7±1,65 29,32±2,0 0,891±0,005 сліди
Жимолость жом 12,29±0,55 112,25±15,5 0,145±0,005 5,0±0,4

Таблиця 2
Результати досліджень інгібуючої дії концентрата з листя ожини

Відсоток вводу концентрату  
в реакційну суміш, %

Параметри ферментативної 
реакції

Активність 
еластази, Ммоль·хв/

мг білка
Інгібуюча властивість, %

рН t, 0С
Контроль субстрата (еластин)

6,5 37

22,0±0,05 0
0,1 20,0±0,05 28
0,3 18,0±0,05 29
0,5 12,0±0,05 32
1,0 10,0±0,05 55
10,0 3,0±0,05 87
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ється можливістю оптимізування технологічного 
процесу варіння косметичного крему на стадії 
введення БАР у рецептурний склад. Для цього, 
у якості вихідної фази олії було обрано дезодо-
ровану оливкову олію та проведено порівняльну 
оцінку можливості отримання вітамінізованої олії 
за двома технологічними схемами.

За першим способом листя ожини піддавалися 
екструзії з отриманням екструдату. Далі відбувалася 
екстракція етанолом з наступним настоюванням 
на протязі 3 – х годин та фільтрація з отриманням 
екстракту. Потім до отриманого екстракту додавали 
дезодоровану оливкову олію та проводили перемі-
шування з наступним вакуум випарюванням.

За другим способом до отриманого екструдату 
додавали етанол та рафіновану олію, перемішували, 
настоювали на протязі 3-х годин, далі фільтрували 
та проводили вакуум випарювання, в результаті чого 
було отримано вітамінізовану олію.

У таблиці 3 представлені якісні та кількісні 
показники отриманої за різними технологічними 
схемами вітамінізованої олії.

Дані Таблиці 3 свідчать, що схема 2 є найбільш 
оптимальною технологією отримання вітаміні-
зованої олії з інгібітором ММД. Оптимальними 
параметрами технології отримання вітамінізова-
ної рослинної олії – це вологість вихідної сиро-
вини 20%, швидкість обертання шнеків екстру-
зійної машини – 170 об/хв, екстрагування 40% 
етанолом (2:3) у присутності дезодорованої олії 
(1:1), настоювання протягом 3 годин при 40°С. 

Отже в результаті проведених досліджень 
отримано вітамінізовану олію, що містить у сво-
єму складі в 14 разів більше каротиноїдів, ніж 
у вихідній дезодорованій олії, і на 43% більше 
токоферолів. Поряд із в отриманням продукту, що 
містить інгібітор ММД, який дозволяє досягти 
89% пригнічення еластази при введенні 0,1%. 
Оскільки еластаза була модельною системою 

матриксних металопротеаз, можна сказати, що 
запропонований продукт буде ефективний при 
використанні як у косметичних засобах що запо-
бігають старінню шкіри, так і в харчових добав-
ках для підтримання тонусу організму.

Відомо, що найважливішим показником якості 
вітамінізованої олії є окислювальна стабільність. 
Тому подальшим етапом досліджень було визна-
чення окислювальної стабільності зразків про-
дукту за пропонованою технологією та дезодоро-
ваної оливкової олії, взятої як контроль. 

При дослідженні окислювальної стабільності 
зразків олій, залежно від

температури ініційованого окислення 
(70–75°С) встановлено, що час окислювальної 
стабільності вітамінізованого масла, отриманого 
по розробленому способу, збільшився на 55 хви-
лин, при цьому швидкість дифузії кисню в оди-
ницю часу зменшилася в 1,5 рази.

Результати дослідження окислювальної ста-
більності при зберіганні протягом 180 діб за тем-
ператури 20±2°С наведено у таблиці 4. Аналіз 
отриманих даних дослідження зміни перекисного 
числа показав, що процес первинного окислення 
у зразку, отриманому за пропонованою техноло-
гією, протікав практично однаково, з тією різни-
цею, що при тривалому зберіганні цей процес 
для дослідного зразка стабілізується на відміну 
контролю.

Висновки із зазначених проблем і перспек-
тиви подальших досліджень. 

Проведено комплексні дослідження з пошуку 
перспективних джерел біологічно активних речо-
вин цільового призначення для створення anti-
age косметичних виробів. Розроблено та науково 
обґрунтовану технологію отримання вітамінізова-
ної рослинної олії з екстрактом листя ожини, що 
містить інгібітор процесів руйнування колагену 
та еластину, які отримані з вихідної сировини.

Таблиця 3
Якісні та кількісні показники вітамінізованої рослинної олії

Найменування 
показника

Кислотне 
число, мг 

КОН

Масова доля 
вологих 

та летких 
речовин, %

Перекисне 
число,

ммоль ½О/кг

Кольорове 
число,  

мг йоду  
у 100 см3

Вміст вітамінів Інгі-
бування 

еластазної
актив-

ності, %

Кароти-
ноїди,
мг/%

Токо-
фероли, 

мг/%

Дезодорована 
оливкова олія 0,18 0,07 0,5 5 0,58 101,0

1 спосіб
Листи ожини 0,2 0,12 0,5 7 8,42 122,0 78,0

2 спосіб
Листи ожини 0,2 0,14 0,6 7 15,4 144,8 89,0
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Yefimova V.g. DEVELOPMENT Of VITAMINIZED COSMETIC OIL PRODUCTION 
TECHNOLOgY

The study shows that one of the most important directions of the development of the cosmetics industry is the 
development of a new generation of anti-age cosmetics, which contain biologically active substances of plant origin. The 
data of the work show that each plant is characterized by its unique composition of biologically active substances. The 
paper analyzes the main methods of obtaining natural extracts and selecting the necessary composition of components 
with anti-aging properties.

The conducted literature analysis showed that one of the mechanisms of skin aging is the increasing activity of 
matrix metalloproteinases of the dermis, which destroy structural elements – collagen, elastin, which leads to the 
premature appearance of wrinkles and loss of skin elasticity.

The raw material was analyzed for oil content, carotenoid and tocopherol content, and the level of inhibition of 
elastase activity.

It has been established that blackberry berry and leaf extracts contain an inhibitor that significantly suppresses 
proteolytic activity, and therefore, with their use, it is possible to create promising cosmetic products, as well as anti-
aging nutritional supplements.

The work shows the expediency of obtaining vitaminized vegetable oil, and the possibility of optimizing the 
technological process of cooking cosmetic cream at the stage of introduction of biologically active substances is proven.

It was established that the most important indicator of the quality of vitaminized oil is oxidative stability. 
It was established that the oxidative stability of vitaminized oil increases depending on the temperature of the 

initiated oxidation, and the rate of oxygen diffusion per unit time decreases.
Studies of the skew number showed that the process of primary oxidation proceeds in the same way as for the 

control sample, but during long-term storage, this process stabilizes for the test sample, unlike the control.
Therefore, as a result of the work carried out, the technology of obtaining vitaminized olive oil was developed for 

further use in the formulations of anti-aging cosmetics.
Key words: biologically active substances, blackberry leaves, peroxide value, oiliness, extrusion, tocopherols.

Таблиця 4
Показники окислювальної стабільності вітамінізованої оливкової олії
Дезодорована оливкова олія Вітамінізована рослинна олія

Перекисне 
число,

ммоль ½О/кг

Анізидинове 
число, од

Степінь 
окиснення
«totox», од

Перекисне 
число,

ммоль ½О/кг

Анізидинове 
число, од

Степінь 
окиснення
«totox», од

Час зберігання 3 доби
0,5 0,7 1,7 0,6 0,7 1,9

Час зберігання 50 діб
0,6 1,0 2,2 0,9 1,2 3,0

Час зберігання 100 діб
0,9 1,5 3,3 1,6 2,0 4,2

Час зберігання 140 діб
1,6 2,4 5,6 3,0 2,5 8,5

Час зберігання 180 діб
2,5 3,0 8,0 3,2 2,5 8,9
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дОСлІдЖЕННЯ ОСОБлИВОСТЕй гІБРИдНОЇ 
ФУНКцІОНАльНОСТІ гУМІНОВИХ КИСлОТ 
ТА РЕЧОВИН БУРОгО ВУгІллЯ

У досліджені розглянуто напрям непаливного використання бурого вугілля за для одержання гібрид-
них матеріалів в використанням його похідних у вигляді гумінових кислот та речовин. Мета статті 
- дослідження особливостей гібридної функціональності гумінових кислот та речовин бурого вугілля. 
Було встановлено, що в гумінових кислотах бурого вугілля превалюють карбоксильна та фенольна 
групи, також в значній кількості присутні карбонільна та гідроксильна групи. Карбоксильні групи 
мають потенціал до зв’язування з відповідними іонними точками різноманітних біодеградабельних 
матеріалів, що також відбувається з гідроксильними фенольними групами. Карбоксильні групи гумі-
нових кислот бурого вугілля дуже цікаві, оскільки вони є групами, які надають основні хімічні влас-
тивості гумінових кислот бурого вугілля і тому, що вони можуть утворювати електростатичні 
зв’язки, хоча важко визначити точки, в яких утворюються зв’язки між карбоксильними групами гумі-
нових кислот бурого вугілля і різноманітними біодеградабельними матеріалами. Крім того, ці групи 
здебільшого координаційно зв’язуються з неіонізованими точками різноманітних біодеградабельних 
матеріалів, як у випадку зв’язків -CONH- пептидних груп. Результатом цих зв’язків є, з одного боку, 
безліч точок зв’язування, що забезпечує стабільність різноманітних біодеградабельних матеріалів, 
отриманих в результаті взаємодії з гуміновими кислотами бурого вугілля. В результаті проведених 
досліджень встановлено, що наявність різноманітних реакційно-здатних функціональних груп є інди-
катором реакційної здатності гумінових кислот бурого вугілля в напрямі їх гібридної функціональної 
модифікації відносно різноманітних біодеградабельних матеріалів: біополімерів, похідних целюлози, 
біопластиків та композитів на їх основі. Групи, які здатні реагувати з амінними і карбоновими гру-
пами різноманітних біодеградабельних матеріалів є найбільш важливими. Також було встановлено, 
що для сухих гумінових речовин бурого вугілля усіх досліджених типів, характерне полідисперсний роз-
мір часток, який становить від 52 до 380 нм.

Ключові слова: буре вугілля, гумінові кислоти, гумінові речовини, гібридна функціональність, групи, 
властивості.

Постановка проблеми. Сьогодні неенер-
гетичне та непаливне використання копалин 
бурого вугілля відноситься до найбільш пер-
спективних напрямів сучасної економіки. Це 
пов’язане з тим, що воно має відносно низьку 
теплотворну здатність і високу зольність [1]. 
В результаті окислення цінні властивості бурого 
вугілля, як викопного палива погіршуються, що 

призводить до надзвичайно швидкого дроблення 
та низької теплотворної здатності [2]. Через те 
його паливний напрям переробки не є оптималь-
ним шляхом його корисного використання [3]. 
Саме тому застосування бурого вугілля та його 
похідних для одержання матеріалів різної функ-
ціональності є дуже актуальним у таких сферах, 
як технології сорбентів, біополімерних компози-
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тів, радикальні та фотохімічні процеси в присут-
ності бурого вугілля та ін. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
На основі літературного огляду було доведено 
високу актуальність використання похідних 
бурого вугілля у вигляді гумінових речовин та 
кислот за для модифікацію різних матеріалів [4, 
5]. Одним з перспективних, але практично не 
досліджених, напрямків використання бурого 
вугілля та його похідних для модифікації різно-
функціональних біодеградабельних матеріалів 
з метою покращення комплексу їх властивостей 
та забезпечення екологічної безпеки. Буре вугілля 
та його похідні активно досліджуються для вико-
ристання наповнення полімерів з двох причин. 
По-перше, вони можуть служити регулятором 
стабільності полімеру, тобто контролювати тер-
мін служби полімеру. По-друге, буре вугілля може 
та його похідні бути сприятливим для самої функ-
ціональної спрямованості полімерного матеріалу. 
Наприклад, буре вугілля та його похідні може 
бути частиною мульчуючої плівки, де вони може 
поглинати тепло та воду, а також служити добри-
вом для ґрунту [6-7]. Частина досліджень бурого 
вугілля була зосереджена на біодеградацію полі-
уретанових пін різними мікроорганізмами. Буре 
вугілля було змішано з поліольним компонентом 
кількох комерційних м’яких і твердих пін. Піно-
пласти, що містять буре вугілля в діапазоні 1–5%, 
були піддані випробуванням на здатність до біо-
логічного розкладання та порівнюванню з немо-
дифікованими поліуретановими пінами. Аеробні 
мікроорганізми – змішана культура термофіль-
них бактерій і чистих культур цвілі Phanerochaete 
chrysosporium і дріжджів. Для експериментів 
з біодеградації використовували Aureobasidium 
pullulans. Модифіковані бурим вугіллям пінополі-
уретани культивували в присутності цих культур 
при постійному струшуванні протягом 3-тижне-
вого експерименту. Через регулярні проміжки часу 
спостерігали за характеристиками росту, хімічним 
споживанням кисню, мікроскопією поверхні та 
деякими механічними властивостями. Попередні 
результати показали, що додавання бурого вугілля 
до пінополіуретану може призвести до підви-
щення механічної стабільності та вищої адсорбції 
мікроорганізмів на поверхні модифікованої піни 
порівняно з еталонною піною. Кращу механічну 
стабільність модифікованої піни спостерігали 
після додавання 5% бурого вугілля [8]. Однак, не 
дивлячись на наявність досліджень з модифікації 
різних типів полімерних матеріалів бурим вугіл-
лям та його похідними, існує подальша необхід-

ність в вивченні хімічно-фізичних особливостей 
гібридної функціональності цих речовин по від-
ношенню широкого кола матеріалів.

Постановка завдання. Отже, метою статті 
є дослідження – дослідження особливостей 
гібридної функціональності гумінових кислот та 
речовин бурого вугілля.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
В таблиці 1 наведена характеристика дослідних зраз-
ків вугілля різного ступеня метаморфізму [13, 14]. 

Таблиця 1
Технічний аналіз бурого вугілля*

Зразок 
вугілля

Технічний аналіз, %

Wa Ad Sd
t Vd

1 16,8 48,7 2,50 29,1

2 8,1 8,3 1,87 43,7

3 30,6 36,7 4,00 43,7

Wa – волога на аналітичний стан, %; Ad – зольність  
на сухий стан, %; Sd

t – вміст сірки на сухий стан, %;  
Vd – вихід летких речовин на сухий беззольний стан, %. 

Необхідно зазначити, що зразки вугілля дещо 
різняться, а саме: вміст аналітичної вологи коли-
вається від 8,1 до 30,6%; зольність від 8,3 до 
48,7%; вміст загальної сірки від 1,87 до 4,00%; 
вихід летких речовин від 29,1 до 43,7%. Показ-
ники елементного аналізу та виходу гумінових 
кислот коливаються в залежності від виходу лет-
ких речовин. Проведено дослідження методом 
ІЧ-аналізу для визначення найбільш характерних 
функціональних груп гумінових кислот бурого 
вугілля – рис. 1. У табл. 2 представлені основні 
спектральні смуги трьох різних досліджених гумі-
нових кислот бурого вугілля. Серед кисневмісних 
реакційно-здатних груп, які, як очікується, будуть 
знайдені в гумінових кислотах бурого вугілля 
(карбоксильна, гідроксифенольна, гідроксильна, 
карбонільна, хінонова, естерна, ацетальна, лак-
тона і етерна) заслуговують на увагу не лише 
через рівень присутні, але також їх реактивності 
з реакційно-здатними групами різноманітних біо-
деградабельних матеріалів. Карбоксильні групи 
зв’язуються з відповідними іонними точками 
різноманітних біодеградабельних матеріалів, що 
також відбувається з гідроксильними фенольними 
групами. 

Крім того, вони здебільшого координаційно 
зв’язуються з неіонізованими точками різноманіт-
них біодеградабельних матеріалів, як у випадку 
зв’язків -CONH- (пептидних груп). Результа-
том цих зв’язків є, з одного боку, безліч точок 
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зв’язування, що забезпечує стабільність різнома-
нітних біодеградабельних матеріалів, отриманих 
в результаті взаємодії з гуміновими кислотами 
бурого вугілля. 

Таблиця 2
ІЧ спектральні характеристики гК бурого 

вугілля
Хвильове число 
діапазон (см –1 ) Функціональний групи

3380–340 фенольні −OH гідроксил групи
2920–2940 Аліфатичні смуги C – H
1650–1660 Коливання νC=O
1590-1650 NH2 деформаційні

1540–1580 Асиметричні νCOO– 
карбоксильні 

1380–1400 Симетричні νCOO– 
карбоксильні

1100 νCO (фенольні), νOH 
(аліфатичні)

1040 νC–N
1005 νCO

910 зміщені по фазі δCH  
(ароматичні)

Карбоксильні групи гумінових кислот бурого 
вугілля дуже цікаві, оскільки вони є групами, які 
надають основні хімічні властивості гумінових 
кислот бурого вугілля і тому, що вони можуть 
утворювати електростатичні зв’язки, хоча важко 
визначити точки, в яких утворюються зв’язки 
між карбоксильними групами гумінових кислот 
бурого вугілля і різноманітними біодеградабель-
ними матеріалами. Таким чином, було встанов-

лено, що в гумінових кислот бурого вугілля пре-
валюють карбоксильна та фенольна групи, також 
в значній кількості присутні карбонільна та гідро-
ксильна групи. 

Наявність реакційно-здатних функціональних 
груп є індикатором реакційної здатності гуміно-
вих кислот бурого вугілля в напрямі їх гібридної 
функціональної модифікації відносно різноманіт-
них біодеградабельних матеріалів: біополімерів, 
похідних целюлози, біопластиків та композитів на 
їх основі. Групи, які здатні реагувати з амінними 
(основними) і карбоновими (кислотними) гру-
пами різноманітних біодеградабельних матеріалів 
є найбільш важливими. 

Далі дослідження бурого вугілля було направ-
лено на одержання з нього гумінових речовин 
у сухому вигляді з метою використання також 
в якості гібридних модифікаторів при одержанні 
композитних матеріалів. 

На рис. 2 наведені світлини екстракту сухих 
гумінових речовин бурого вугілля. 

 

Рис. 2. Осаджені на паперовий фільтр гумінові 
речовини бурого вугілля

 
Рис. 1. ІЧ-спектри гК з різних типів гумінових кислот з бурого вугілля
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Виходячи з того, що одержані сухі гумінові 
речовини бурого вугілля візуально представляли 
дуже дрібнодисперсні частинки, то було прове-
дено дослідження з метою визначення їх розмірів. 
Було проведено дослідження з визначення розмі-
рів дисперсних часток ГР бурого вугілля методом 
DLS. Оскільки розмір частинок в дисперсній сис-
темі залежить від концентрації, дослідження про-
водили з розчинами різних концентрацій – табл. 3. 

На підставі аналізу, було встановлено, що для 
сухих гумінових речовин бурого вугілля усіх 
досліджених типів, характерне полідисперсний 
розмір часток, який становить від 52 до 380 нм.

Висновки. В рамках проведених якісних, кіль-
кісних та спектроскопічних аналізів гумінових 
кислот різних типів бурого вугілля доведено, що 
за рахунок наявністю великої кількості різних 
функціональних груп в їх складі, таки гумінові 
похідні бурого вугілля мають значну гібридну 
функціональність. Наявність великої кількості різ-
них функціональних груп визначає здатність гумі-

нових кислот бурого вугілля виступати гібридним 
модифікатором по відношенню до широкого кола 
речовин за рахунок таких механізмів: хімічної 
взаємодії, диполь-дипольної взаємодії у вигляді 
систем водневих зв’язків та викликати конфірма-
ційних змін структури.

Відмічено, що у гумінових кислотах бурого 
вугілля, однією з найважливіших властивостей 
молекулярної структури є полярність. Також вста-
новлено, що високу гібридну функціональність 
гумінових кислот зумовлює їх полярність,яка 
значною мірою підвищує реактивність активних 
периферичних груп. Гідроксифенольні групи мати-
муть основні групи різноманітних біодеградабель-
них матеріалів як першу можливість для гібридної 
реакції через електростатичні зв’язки. Групи, які 
не є іонізованими (завдяки рН), також матимуть 
можливість скоординовано зв’язуватися з неіонізо-
ваними пептидними групами -CONH- різноманіт-
них біодеградабельних матеріалів та через водневі 
зв’язки фенольних груп з активними групами.

Таблиця 3
Характеристика частинок сухих гумінових речовин бурого вугілля  

у поліелектролітних дисперсіях
Зразок гумінових 

речовин C, g mL−1 Розмір  
(стандартне відхилення ±), нм

Полідисперсність 
(стандартне відхилення ±) 

1
3.5 × 10−4 270 ± 22 0.93 ± 0.07

3.6 × 10−5 52 ± 2 1.00 ± 0.04

2 3.6 × 10−4 368 ± 240 0.41 ± 0.02
6.4 × 10−5 310 ± 120 0.39 ± 0.08

3 3.5 × 10−4 380 ± 25 0.94 ± 0.07
3.6 × 10−5 60± 9 1.00 ± 0.01
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Lebedev V.V., Miroshnichenko D.V., Savchenko D.O., Litvinenko I.I., Solovey L.V.  
STUDY Of THE fEATURES Of THE HYBRID fUNCTIONALITY Of HUMIC ACIDS  
AND BROWN COAL SUBSTANCES

The study considered the direction of non-fuel use of lignite for the production of hybrid materials using its 
derivatives in the form of humic acids and substances. The purpose of the article is to study the peculiarities of the 
hybrid functionality of humic acids and lignite substances. It was established that carboxyl and phenolic groups 
prevail in the humic acids of lignite, and carbonyl and hydroxyl groups are also present in significant quantities. 
Carboxyl groups have the potential to bind to the corresponding ionic points of a variety of biodegradable 
materials, which also happens with hydroxyl phenolic groups. The carboxyl groups of lignite humic acids are of 
great interest because they are the groups that confer the main chemical properties of lignite humic acids and 
because they can form electrostatic bonds, although it is difficult to determine the points at which bonds form 
between the carboxyl groups of humic acids. lignite acids and various biodegradable materials. In addition, 
these groups mostly coordinatively bind to non-ionized points of various biodegradable materials, as in the case 
of -CONH- bonds of peptide groups. The result of these connections is, on the one hand, a multitude of binding 
points, which ensures the stability of various biodegradable materials obtained as a result of interaction with 
lignite humic acids. As a result of the research, it was found that the presence of various reactive functional groups 
is an indicator of the reactivity of lignite humic acids in the direction of their hybrid functional modification with 
respect to various biodegradable materials: biopolymers, cellulose derivatives, bioplastics and composites based 
on them. Groups that are able to react with amine and carbonyl groups of various biodegradable materials are the 
most important. It was also established that dry humic substances of lignite of all studied types are characterized 
by a polydisperse particle size ranging from 52 to 380 nm.

Key words: brown coal, humic acids, humic substances, hybrid functionality, groups, properties.



25

Хімічні технології

УДК 621.35
DOI https://doi.org/10.32782/2663-5941/2023.2.2/05

Майзеліс А.О.
Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут»

Славова А.А.
Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут»

ЕлЕКТРОХІМІЧНІ ЗАКОНОМІРНОСТІ СПІВОСАдЖЕННЯ цИНКУ 
З НІКЕлЕМ В ПІРОФОСФАТНО-цИТРАТНОМУ ЕлЕКТРОлІТІ 

Для захисту сталевих виробів від корозії часто використовують цинкове покриття. Однак у суворих 
умовах експлуатації та при високій температурі його стійкість до корозії недостатня. Тому, для забез-
печення більш тривалого терміну захисту сталевих виробів, а також на заміну токсичним кадмієвим 
покриттям у різних галузях промисловості використовують покриття сплавом цинк-нікель завдяки їх 
підвищеній корозійній стійкості та механічним характеристикам, які в значному ступеню залежать 
від умов електроосадження. Стаття присвячена дослідженню електрохімічних закономірностей роз-
дільного і сумісного виділення цинку і нікелю з пірофосфатно-цитратного електроліту з визначенням 
ефективності цих процесів для оптимізації режиму електроосадження покриттів сплавом цинк-нікель. 
Об’єкт досліджень – електродні процеси в пірофосфатно-цітратному електроліті для осадження 
покриттів сплавом цинк-нікель. Використані методи циклічної вольтамперометрії (ЦВА) та анодної 
стрипінг-вольтамперометрії за допомогою потенціостату MTech SPG-500L. Виявлено, що нікель виді-
ляється в сплав з надполяризацією, а цинк – з деполяризацією. Розряд цинку в сплав полегшується також 
на нікелевому електроді, на відміну від осадження на чужорідній основі, електроду з платині. Водень 
виділяється на сплаві з перенапругою, що має проміжне значення між перенапругою виділення на нікелі, і 
перенапругою виділення на цинку. Порівняння ЦВА, отриманих на інертному електроді з платини, з ЦВА, 
отриманими на металах сплаву, показало, що свіжоосаджений цинк і нікель розчиняються в окремих 
анодних піках, що розташовуються при більш негативних потенціалах, ніж підйоми струмів на анодних 
гілках ЦВА, що відповідають процесам розчинення робочих електродів з цинку і нікелю відповідно. Визна-
чено, що значення виходів сплаву за струмом зменшуються при осадженні на чужорідну основу, платину 
та є проміжними щодо виходів за струмом при окремому виділення цинку і нікелю. 

Ключові слова: нікель, цинк, пірофосфат, цитрат, вихід за струмом.

Постановка проблеми. Захист від корозії 
металевих конструкцій та деталей обладнання 
є важливим завданням, оскільки крім значних 
прямих втрат від корозії, непрямі втрати набагато 
їх перевищують.

Цинкове покриття часто використовується для 
захисту сталевих виробів від корозії [1]. Однак 
його стійкість до корозії недостатня при висо-
кій температурі та у суворих умовах експлуата-
ції. Тож осадження сплавів zn, зокрема сплавів 
zn-Ni, забезпечує альтернативу покриттям чис-
тим zn завдяки їх підвищеній корозійній стійкості 
та механічним характеристикам.

Встановлено, що додавання Ni дозволяє зни-
зити рушійну силу між осадом і покриттям, тим 
самим покращуючи корозійну стійкість на більш 
тривалий період часу: зразки сплаву zn-Ni з вміс-
том Ni в межах від 10 мас. % до 14 мас. % мають 
в п'ять разів кращу корозійну стійкість в порів-
нянні з чистим цинком [2]. Крім того, через ток-

сичну природу Cd покриття zn-Ni використо-
вуються на його заміну у газовій, нафтовій та 
автомобільній промисловості. 

Процес електроосадження сплаву та, відпо-
відно, властивості покриттів, є дуже чутливим 
до складу електроліту та режиму електролізу, 
оскільки ці параметри визначають елементний та 
фазовий склад покриття, а також, його структуру.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для 
електроосадження zn-Ni сплавів можуть вико-
ристовуватися значна кількість кислих та лужних 
електролітів [2-10], які забезпечують формування 
покриттів з різним фазовим складом та структу-
рою. Електроосадження цинк-нікелевого сплаву 
в лужних електролітах зазвичай є нормальним, 
оскільки нікель, що має стандартний електродний 
потенціали –0,25 В, виділяється легше і швидше, 
ніж цинк, стандартний потенціал якого –0,76 В.  
Але, наприклад, визначено, що в пірофосфатному 
електроліті співосадження цинку та нікелю при мен-
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шій густині струму є нормальним, при більш висо-
кій – аномальним, при якому переважно осаджується 
цинк [11]. Значний інтерес викликає дослідження 
умов співосадження цинку і нікелю в комплексних 
цитратних [12] і пірофосфатних електролітах [11], 
у тому числі, полілігандних [10, 13]. 

Полілігандний пірофосфатно-цитратний елек-
троліт [14, 15] дозволяє у широкому діапазоні 
варіювати хімічний та фазовий склад покриття. 
Тому аналіз ЦВА в цьому електроліті дозволить 
обрати умови електролізу для одержання покрит-
тів з заданими властивостями, наприклад, з підви-
щеною корозійною стійкістю.

Постановка завдання. Метою досліджень 
було порівняння умов роздільного і сумісного 
осадження цинку і нікелю з пірофосфатно-цитрат-
ного електроліту в широкому діапазоні потенціа-
лів ЦВА з визначенням ефективності цих про-
цесів для оптимізації режиму електроосадження 
покриттів сплавом цинк-нікель. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Методика. Циклічні поляризаційні залежності 
(ЦВА) та анодні поляризаційні залежності одер-
жані з використанням потенціостату MTech SPG-
500L у триелектродній комірці на електродах 
з платини, цинку і нікелю площею 1 см2. Викорис-
тано насичений хлорид-срібний електрод порів-
няння, відносно якого наведені потенціали. Зна-
чення рН електролітів контролювали рН-метром 
CT-6020A.

Склади електролітів, в яких проводили дослі-
дження, наведені в табл. 1. Електроліт для оса-
дження цинку позначено як «zn», електроліт для 
осадження нікелю – як «Ni» та електроліт для оса-
дження сплаву цинк-нікель – як «znNi».

Таблиця 1
Склади досліджуваних електролітів

Компонент
Концентрація компонента, 

моль/дм3

«Zn» «Ni» «ZnNi»
Нікелю сульфат 

NiSO4∙5H2O
– 0,5 0,25

Цинку сульфат znSO4∙7H2O 0,5 – 0,25
Калію пірофосфат K4P2O7 1,0

Калію цитрат K3Cit 0,25
Калію хлорид KCl 0,2

рН 8,5

Вихід за струмом катодного осаду (ВС, %) 
визначали за формулою:

ВС = Qaн∙100 / Qкат,
де Qaн і Qкат – кількість електрики під анодною 
і катодною гілками ЦВА.

Результати досліджень. Для розуміння кіне-
тичних закономірностей і катодних, й анодних 
процесів при роботі електроліту найбільш інфор-
мативним є розгляд циклічних поляризаційних 
залежностей (ЦВА). При чому для розгляду катод-
них процесів бажано використовувати електроди 
з металів, що осаджуються, або з матеріалів, на які 
планується осаджувати покриття. Анодні залеж-
ності необхідні як для оцінки умов розчинення 
відповідних анодів в електроліті, так й з точки 
зору розчинення отриманих в попередній катод-
ний період осадів. Тому циклічні вольтамперо-
грами отримали як на рідних підкладках (нікелі 
і цинку, рис. 1), так й на чужорідній підкладці – 
платині (рис. 2), яка є нерозчинним анодом у піро-
фосфатно-цитратному середовищі. 

 
Рис. 1. цВА на Zn (1) і Ni (2, 3) в електролітах  

для електроосадження цинку (1), сплаву Zn-Ni (2)  
і нікелю (3). Вставка – фрагменти анодних гілок цВА

Як свідчать катодні гілки ЦВА прямого ходу, 
цинк (кр. 1, рис. 1) й нікель (кр. 3) роздільно і сумісно 
(кр. 2) виділяються з наявністю катодних граничних 
струмів. Перший граничний струм на ЦВА виді-
лення сплаву zn-Ni (кр. 2) з’являється в області 
потенціалів виділення нікелю (кр. 3), другий гранич-
ний струм – в області потенціалів виділення цинку 
(кр. 1). Після області потенціалів граничних струмів 
осадження протікає сумісно з інтенсивним виділен-
ням водню. Перенапруга виділення водню на сплаві 
є проміжною між величинами перенапруги виді-
лення водню на нікелі і цинку.

Зворотний хід катодних залежностей, в умовах 
обмеженої доставки іонів, що розряджаються на 
катоді, протікає при більш від’ємних значеннях 
потенціалів. Відсутність гістерезису при зворот-
ному ході ЦВА у надграничній області потенціа-
лів свідчить про компактну структуру осадів. 

ЦВА, що отримані на інертному електроді – 
платині (рис. 2), суттєво відрізняються від тих, 
що отримані на відповідних металах (рис. 1). 
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Виділення цинку (кр. 1, рис. 2) і нікелю (кр. 3) 
супроводжується появою двох хвиль, змінюється 
співвідношення висот граничних катодних стру-
мів, що свідчить про участь у катодному процесі 
додаткових реакцій, пов’язаних з розрядом води 
і розчиненого кисню на платині.

 
Рис. 2. цВА на Pt в електролітах  

для електроосадження цинку (1), сплаву Zn-Ni (2)  
і нікелю (3). Вставка – фрагменти анодних гілок цВА

Порівняння ЦВА, отриманих в електроліті для 
осадження цинку, на цинку (кр. 1, рис. 1), з ЦВА на Pt 
(кр. 1, рис. 2) дозволяє зробити висновок, що першій 
анодний пік розчинення цинку, при потенціалі –1,1 В, 
належить розчиненню свіжоосадженого в катодний 
період цинку, а другий, при потенціалі –0,5 В – розчи-
ненню цинку електрода (кр. 1, рис. 1). Свіжоосадже-
ний шар цинку встигає розчинитися у першому анод-
ному піку (кр. 1, рис. 2). Розчинення цинку основи 
вже гальмується продуктами розчинення: пік розчи-
нення цинковій основи розташовується при більш 
позитивних значеннях потенціалу, він пасивується зі 
струмом пасивації приблизно 20 мА/см2. 

Близько до потенціалу –0,35 В розташовується 
пік розчинення осадженого нікелю, що осаджений 
при потенціалах катодної гілки як на нікелевому 
електроді (кр. 3, рис. 1), так й на платині (кр. 3, 
рис. 2). Приблизно з потенціалу +0,5 В з високою 
швидкістю починається розчинення підкладки 
з нікелю, на який були осаджені сплав та нікель 
(кр. 2 і 3, рис. 1), цього підйому не спостерігається 
на відповідних залежностях на Pt (кр. 2 і 3, рис. 2). 

Пік розчинення цинку з осаду сплаву (кр. 2) 
розташовуються між піками розчинення цинку 
(кр. 1) і свіжо осадженого нікелю (к. 3). В діапа-
зоні потенціалів останніх піків (кр. 2), який спів-
падає з діапазоном розчинення свіжо осадженого 
нікелю (кр. 3), розчиняються залишки катодного 
осаду у вигляді фаз, збагачених нікелем. 

 Перший пік розчинення сплаву (кр. 2, вставка 
рис. 1) починається при більш позитивному потен-

ціалі, ніж потенціал початку розчинення цинку 
(кр. 1), і відповідає розчиненню основної фази 
сплаву. Однак пік має ліве плече, яке свідчить про 
розчинення більш негативної фази – вільної фази 
цинку, або твердого розчину нікелю в цинку. Цей 
пік на ЦВА, отриманої на Pt (кр 2, вставка рис. 2), 
не має ознак розчинення фази цинку. Піки 2–4 на 
анодній гілці ЦВА розчинення збагачених нікелем 
фаз сплаву (кр. 2) знаходяться в області потенціа-
лів розчинення і пасивації нікелю, який є свіжоо-
садженим (кр. 3). 

Анодні гілки ЦВА на Ni (кр. 1, рис. 3) i Pt (кр. 2)  
в електроліті для осадження сплаву практично 
співпадають, що свідчить про приблизно рівну 
кількість і склад катодного осаду, що розчиняється. 
Однак, видно, що катодні гілки на цих двох елек-
тродах значно відрізняються не тільки за формою 
за рахунок значного вкладу нецільових реакцій 
на платині, а й за катодною кількістю електрики. 
Тому, якщо вирівняти [16] кількість електрики під 
катодними гілками цих залежностей і побудувати 
нормовані анодні гілки (вставка до рис. 3) шляхом 
збільшення значень анодної густини струму кр. 1 
в k разів, де k = QPt / QNi = 2,13, видно, що при оса-
дженні на нікелеву основу у першого піку є плече 
розчинення цинку, а співвідношення висот піків 
розчинення збагачених нікелем фаз змінюється на 
користь піків при більш негативних потенціалів, 
тобто більш збагачених цинком. Це свідчить про 
полегшення розряду цинку не тільки у присут-
ності іонів нікелю в електроліті, але і на нікеле-
вому електроді. 

 

Рис. 3. цВА на нікелі (1) і платині (2) в електроліті  
для електроосадження сплаву Zn-Ni 

При порівнянні ЦВА на платині, що отримані 
в електроліті для осадження нікелю (кр. 1, рис. 4)  
і в розчині фону (кр. 2), видно, що нікель осаджу-
ється в області потенціалів виділення водню на 
платині. Крім того, швидкість виділення водню 
на плівці нікелю (кр. 1) знижується в порівнянні 
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з поверхнею платини (кр. 2). Цей факт не дозво-
ляє використовувати визначення швидкості оса-
дження нікелю і сплаву з цинком за результатами 
віднімання струму фонової залежності від струму 
поляризаційних залежностей виділення металів.

На рис. 5 порівняно виходи за струмом при 
роздільному і сумісному виділенні цинку і нікелю 
на чужорідній основі, платині (ліві стовпчики 
діаграми), та металах сплаву (праві стовпчики 
діаграми). Можна відмітити найбільші значення 
при осадження цинку (3 стовпчики), найнижчі – 
при осадженні нікелю (1 стовпчики) та проміжні 
значення – при осадженні сплаву (2 стовпчики), 
а також зниження при осадженні на чужорідну 
основу, платину (ліві стовпчики діаграми). 

 

Рис. 4. цВА на платині в електроліті  
для електроосадження нікелю (1) і в розчині фону (2)

Висновки. Дослідження методом циклічної 
вольтамперометрії кінетичних закономірностей 
виділення цинку і нікелю роздільно і в сплав з піро-
фосфатно-цитратного електроліту показало, що:

– катодні і анодні гілки ЦВА виділення сплаву 
розташовуються проміж гілок ЦВА роздільного 
виділення металів, що свідчить про надполяри-
зацію виділення в сплав нікелю, деполяризацію 

виділення цинку та проміжну перенапругу виді-
лення водню;

– на відміну від виділення сплаву цинк-нікель 
на платині, на нікелевому електроді осаджується 
сплав, що має в своєму складі фазу вільного 
цинку, це свідчить про полегшення розряду цинку 
не тільки у присутності іонів нікелю в електро-
літі, але й на нікелевому електроді; 

– свіжоосаджений цинк і нікель розчиня-
ються в окремих анодних піках ЦВА, що розта-
шовуються при більш негативних потенціалах, 
ніж піки розчинення робочих електродів з цинку 
і нікелю відповідно;

– незважаючи на те, що розчинення zn, Ni 
і сплаву zn-Ni обмежено пасиваційними явищами, 
катодний осад з електроду із Pt розчиняється 
повністю, що дозволяє визначати вихід осадів за 
струмом за співвідношенням анодної і катодної 
кількості електрики;

– значення виходів сплаву за струмом є проміж-
ними між значеннями виходів за струмом при окре-
мому виділення цинку і нікелю та зменшуються 
при осадженні на чужорідну основу, платину. 

 
Рис. 5. Виходи за струмом Ni (1), сплаву Zn-Ni (2)  

і Zn (3) при осадженні з відповідних пірофосфатно-
цитратних електролітів на Pt (ліві стовпчики)  

і метали сплаву (праві стовпчики), Ni (1, 2) і Zn (3)
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Maizelis A.O., Slavova A.A. ELECTROCHEMICAL REgULARITIES Of ZINC 
AND NICKEL CODEPOSITION IN PYROPHOSPHATE-CITRATE ELECTROLYTE

Zinc coating is often used to protect steel products from corrosion. However, in harsh operating conditions 
and at high temperature, its resistance to corrosion is insufficient. Therefore, to ensure a longer period of 
protection of steel products, as well as to replace toxic cadmium coating in various industries, zinc-nickel 
alloy coating is used due to their increased corrosion resistance and mechanical characteristics, which largely 
depend on the electrodeposition conditions. The article is devoted to the study of electrochemical regularities of 
separate and simultaneous electrodeposition of zinc and nickel from pyrophosphate-citrate electrolyte with the 
determination of the efficiency of these processes to optimize the mode of electrodeposition of zinc-nickel alloy 
coatings. The object of research is electrode processes in pyrophosphate-citrate electrolyte for the deposition 
of zinc-nickel alloy coatings. Cyclic voltammetry (CVA) and anodic stripping voltammetry using the MTech 
SPG-500L potentiostat were used. It was found that nickel is deposited into the alloy with overpolarization, 
and zinc – with depolarization. The discharge of zinc into the alloy is also facilitated on a nickel electrode, 
in contrast to deposition on a foreign base, an electrode made of platinum. Hydrogen evolution on the alloy 
surface is carried out with an overvoltage that is intermediate between the overvoltage on nickel and the 
overvoltage on zinc. A comparison of CVA obtained on an inert platinum electrode with CVA obtained on 
alloy metals showed that freshly deposited zinc and nickel dissolve in separate anodic peaks located at more 
negative potentials than current rises on the anodic branches of CVA corresponding to dissolution of zinc and 
nickel working electrodes, respectively. It was determined that the values of the current efficiency of the alloy 
deposition decrease when deposited on a foreign base, platinum, and are intermediate in relation to the current 
efficiency when zinc and nickel are deposited separately.

Key words: nickel, zinc, pyrophosphate, citrate, current efficiency.
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ВПлИВ КОНцЕНТРАцІЇ лУгУ НА ШВИдКІСТь ПРОСОЧЕННЯ 
ВІдХОдІВ ПАКОВАННЯ ТЕТРА ПАК

Стаття присвячена вторинному переробленню використаного асептичного паковання компанії 
Tetra Pak. Компанія постачає свою продукцію у понад 160 країн світу. Щорічний обсяг продажів в 
останні роки складає понад 190 мільярдів паковань. Після використання паковання Tetra Pak стає 
цінною вторинною сировиною для паперової промисловості, тим більше, що з 2020 року для виготов-
лення паковання для напоїв та рідких продуктів харчування компанія почала на 100% використовувати 
картон, сертифікований за стандартами Forest Stewardship Council.

Значна частина відомих технологій вторинного перероблення асептичного паковання базується 
на використанні агресивних хімічних речовин або їх сумішей, в поєднанні з високою температурою. Ці 
технології є небезпечними, витратними, призводять до значної втрати алюмінію та/або полімерів, 
а також до утворення великої кількості нових небезпечних відходів. Волокниста складова паковання 
при цьому втрачає механічну міцність. Тому розроблення ресурсозберігаючих технологій безпечного 
вилучення волокнистого шару з асептичного паковання є актуальним завданням.

Для дослідження була вибрана макулатура з використаного асептичного паковання Tetra Prisma 
Aseptic для зберігання рідких харчових продуктів. Метою дослідження було визначення впливу концен-
трації розчину лугу на ефективність просочення використаного паковання.

Досліджено вплив концентрації розчину гідроксиду натрію в діапазоні 2,5–10,0 г/дм3 на ефектив-
ність просочення зразків впродовж 150 хв. Отримано та проаналізовано залежності між тривалістю 
просочування зразків і поглинанням лугу за різних значень концентрації. Доведено, що збільшення кон-
центрації лугу інтенсифікує процес просочення. Найменші значення поглинання рідини зафіксовано за 
концентрації лугу 2,5, найбільші – за концентрації 10 г/дм3. За результатами досліджень отримано 
математичні моделі. Встановлено, що використання для просочення розчину лугу концентрацією  
10 г/дм3 замість води дозволить підвищити ефективність процесу до 3 разів. Отримані результати 
допоможуть підвищити ефективність процесу розпускання макулатури з асептичного паковання та 
удосконалити технологію її перероблення.

Ключові слова: макулатура, асептичне паковання, технологія перероблення, концентрація лугу, 
швидкість просочення.

Постановка проблеми. Найбільш ефектив-
ним на сьогоднішній день є асептичне паковання. 
Транснаціональна компанія Tetra Pak – найвідо-
міший та найпотужніший виробник такого пако-
вання. Наприклад, сьогодні близько 80% соку, що 
реалізується в роздрібних мережах України, роз-
лите в паковання компанії [1].

За даними компанії Tetra Pak, яка є частиною 
групи Tetra Laval, вони постачають своє паковання 
у понад 160 країн світу. Щорічний обсяг продажів 
в останні роки складає понад 190 мільярдів пако-
вань. В той же час самою компанією Tetra Pak вто-
ринному переробленню піддається лише близько 
четвертої частини від обсягів постачання [2, 3].

Шар картону, на основі якого виготовляється 
паковання Tetra Pak, після використання пако-
вання робить його цінною вторинною сировиною 
для виробництва паперу та картону, тим більше, 
що з 2020 року компанія Tetra Pak для виготов-
лення паковання для напоїв та рідких продук-
тів харчування почала на 100% використовувати 
картон, сертифікований за стандартами Forest 
Stewardship Council (FSC) [3].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Значна частина відомих технологій вторинного 
перероблення асептичного паковання базується 
на використанні агресивних висококонцентро-
ваних хімічних речовин або їх сумішей, в поєд-
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нанні з високою температурою, і спрямована 
на розчинення алюмінієвого та/або полімерних 
шарів. Ці технології є небезпечними, витратними, 
призводять до значної втрати частини складових 
паковання, що також могли б використовуватися 
в інших галузях як вторинна сировина, а також до 
утворення великої кількості нових небезпечних 
відходів [4, с. 5; 5, с. 126; 6]. Волокниста складова 
паковання, також піддаючись при цьому хіміч-
ному впливу, втрачає свої паперотворні власти-
вості, що негативно позначається на якості паперу 
та картону, котрі з неї виготовлятимуться.

Тому розроблення ресурсозберігаючих техно-
логій безпечного вилучення волокнистого шару 
з асептичного паковання є актуальним завданням.

Традиційна технологія перероблення будь-
якої макулатури починається з перетворення її на 
водну волокнисту суспензію, яка далі піддається 
іншим технологічним процесам. Отже, насампе-
ред, сухий вторинний волокнистий напівфабри-
кат контактує з водою. Це відбувається, як пра-
вило, у гідророзбивачі, за одночасної механічної 
дії ротора. Процес розпускання макулатури на 
окремі фрагменти та пучки волокон у гідророз-
бивачі супроводжується небажаним процесом 
подрібнення сторонніх механічних включень, що 
надійшли в гідророзбивач з макулатурою. Від три-
валості перебування напівфабрикату в гідророзби-
вачі залежатиме як ступінь його розпускання, так 
і ступінь подрібнення механічних домішок. При 
цьому збільшення тривалості процесу покращує 
ступінь розпускання макулатури (позитивний про-
цес), збільшуючи при цьому ступінь подрібнення 
домішок (негативний процес). Ось чому прийнято 
скорочувати час розпускання у гідророзбивачі. 
Залежно від здатності макулатури до розпускання 
вміст нерозпущених фрагментів в макулатурній 
масі після гідророзбивача може доходити до 40% 
[7, с. 81]. Функцію остаточного розпуску відда-
ють іншим, більш економічним апаратам, так зва-
ним вторинним гідророзбивачам, до яких макула-
турна маса надходить вже після видалення з неї 
найбільш крупних важких і легких домішок.

У випадку перероблення макулатури з відходів 
використання асептичного паковання скорочення 
перебування маси в гідророзбивачі виливається 
в іншу проблему. Через обмежений контакт з водою, 
що стримує просочення та набухання картонного 
шару, а відповідно і процес розпускання, не завершу-
ється відокремлення всіх волокон від полімерного 
шару. Це призводить до збільшення втрат волокна, 
що видаляється разом з відходами. Інтенсифікація 
процесу просочення такої макулатури автоматично 

призведе до інтенсифікації процесу розпуску, а від-
повідно до зменшення втрат волокна.

Метою даного дослідження було визначення 
впливу концентрації розчину лугу на ефективність 
просочення відходів використання асептичного 
паковання Tetra Prisma Aseptic компанії Tetra-Pak.

 

Рис. 1. Паковання Tetra Prisma Aseptic 
компанії Tetra Pak

Виклад основного матеріалу. Для дослідження 
було обране використане асептичне паковання 
Tetra Prisma Aseptic з-під фруктових соків (рис. 1), 
що залишається одним з найпопулярніших у світі 
паковань для рідких харчових продуктів [3]. Зразки 
вирізали розміром 30х50 мм з бічних стінок пако-
вання, без механічних пошкоджень та пластику.

Розуміння взаємодії макулатурних волокон 
з водою має ключове значення у технології пере-
робки макулатури. Особливістю переробки маку-
латури є багаторазове повернення целюлозних 
волокон в процес виробництва. В результаті кож-
ного циклу виробництва відбувається поглиблення 
ороговіння волокон, зменшення їх довжини та 
зниження показників міцності. Незворотні зміни 
ускладнюють проникнення води в структуру 
волокна та його набухання, що є однією з причин 
нижчої міцності паперу із вторинних волокон [8].

Раніше нами були проведені дослідження 
з вивчення динаміки просочення макулатури з неа-
септичного паковання, для чого використовувалася 
лише дистильована вода [9]. Аналогічні дослі-
дження проводилися і для макулатури з асептичного 
паковання, але для просочення використовувався 
луг концентрацією 50 г/дм3 [10, с. 48]. Використання 
гідроксиду натрію дослідженої концентрації сут-
тєво пришвидшувало сорбцію води целюлозними 
волокнами картонного шару. Але паралельно від-
бувалася інтенсивна хімічна взаємодія лугу з фоль-
гою під час тривалого просочування зразків. Тому 
в даному дослідженні було прийнято рішення зни-
зити концентрацію розчину лугу. Для просочення 
зразків використовували розчини гідроксиду натрію  
концентрацією (2,5; 5,0 і 10,0 г/дм3) та дистильовану 
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воду для порівняння (базовий варіант). Просочення 
здійснювали у скляній ємності за температури 
20°С. Дослідження проводилися за методикою [9], 
протягом 150 хв. Через кожні 15 хв просочування 
оцінювали поглинання рідини за відносним прирос-
том маси зразка, %. Формула для розрахунку наве-
дена у джерелі [9, с. 267].

Результати досліджень представлено на рис. 2. 
З графічних залежностей видно, що використання 
замість води розчину гідроксиду натрію для просо-
чення зразків збільшує швидкість процесу за всіх 
досліджених концентрацій. Зі збільшенням кон-
центрації лугу інтенсивність просочення зростає.

Впродовж всього дослідженого часу максимальні 
результати отримані для концентрації лугу 10 г/дм3. 
З рисунку 1 також видно, що всі криві мають почат-
кову прямолінійну ділянку інтенсивного поглинання 
рідини, після якої швидкість поглинання поступово 
знижується. Так криві концентрації лугу 10; 5 і 2,5 г/дм3  
мають цю прямолінійну ділянку впродовж перших 
45, 50 і 60 хв відповідно. За 45 хв просочення зразків 
поглинання ними розчину лугу концентрацією 10 г/дм3  
становило близько 16%, швидкість поглинання 
рідини при цьому дорівнює 0,36% за хвилину. 
Швидкість поглинання води за той самий період 
складає 0,11% за хвилину, що втричі нижче. Якщо ж 
порівняти ці варіанти на ділянці від 60 до 90 хв, то 
швидкості для лугу і води стають приблизно одна-
ковим (близько 0,04% за хвилину). Отже викорис-
тання лугу замість води є доцільним на початкових 
етапах просочування. 

Відомо, що гідроксильні групи на поверхні 
целюлозних волокон при контакті з водою, при-
тягують молекули води, адсорбують їх з утворен-
ням водневих зв’язків. Після приєднання одного 
шару молекул води (рис. 3) [8], гідроксильні групи 
цього шару притягують другий шар, третій тощо 
[11, с. 17], таким чином все більше і більше посла-
бляючи зв’язки між сусідніми волокнами. Здатність 
целюлозних волокон поглинати і зв'язувати воду 
характеризує набухання волокон. Вода в процесі 
змочування і проникнення потрапляє в міжволо-
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Рис. 2. Залежність поглинання рідини зразками 
від тривалості їх просочення за різних значень 

концентрації лугу:
1, 2, 3, 4 – концентрація лугу 0; 2,5; 5,0; 10,0 г/дм3 

відповідно

 
Рис. 3. Механізм послаблення зв’язків  

між волокнами целюлози

Таблиця 1
Результати апроксимації

Концентрація 
розчину

лугу, г/дм3
Математична модель

достовірність 
апроксимації,

(R²)
0

(дист.вода) y = 2E-11x6 – 1E-08x5 + 2E-06x4 – 0,0001x3 + 0,0037x2 + + 0,0966x + 0,0118 0,9903

2,5 y = 7E-12x6 – 3E-09x5 + 5E-07x4 – 5E-05x3 + 0,0025x2 + + 0,169x – 0,0112 0,9753
5,0 y = ‒ 9E-12x6 + 3E-09x5 – 3E-07x4 ‒ 3E-06x3 ‒ 0,0001x2 + + 0,2859x ‒ 0,091 0,9931
10,0 y = -6E-12x6 + 7E-10x5 + 6E-07x4 – 0,0001x3 + 0,0081x2 + + 0,204x + 0,1367 0,9959
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Рис. 4. діаграми підвищення поглинання рідини 
зразками за різних значень концентрації лугу після 

15 (а), 90 (б) і 150 хв (в) просочення відповідно, 
порівняно з просоченням у воді
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конний простір і у вільний простір аморфних діля-
нок клітинної стінки. В цих областях вода і руйнує 
водневі зв’язки між волокнами. [12, с. 105].

На рис. 4 наведено діаграми підвищення погли-
нання зразками макулатури просочувального роз-
чину лугу за досліджених концентрацій після 15, 
90 і 150 хв просочення, порівняно з просоченням 
у дистильованій воді. З діаграм видно, що після 
15 хв просочення зразків поглинання ними лугу 
концентрацією 10 г/дм3 на 140% перевищує цей 
показник для води. За тривалості просочення 90 хв  
ця різниця складає вже 213%.

У програмі MS Excel 2010 було виконано 
апроксимацію експериментальних залежностей. 
Отримані однофакторні математичні моделі для 
досліджених значень концентрації лугу наведено 
в таблиці 1. Всі моделі є поліноміальними функці-
ями, адекватно описують залежності поглинання 
рідини зразками від загального часу їх просочення.

Висновки. Таким чином, проведені дослі-
дження довели ефективність використання гідро-
ксиду натрію концентрацією від 2,5 до 10 г/дм3 як 
просочувального розчину для макулатури з відхо-
дів паковання Tetra Prisma Aseptic компанії Tetra 
Pak упродовж 45–60 хв. Використання для попе-
реднього просочення замість води розчину лугу 
концентрацією 10 г/дм3 дозволить до трьох разів 
підвищити інтенсивність поглинання рідини кар-
тонним шаром асептичного паковання, що, в свою 
чергу, пришвидшить його відокремлення від полі-
мерної плівки під час розпускання, зменшуючи 
в результаті волокнисті втрати та витрату енергії.
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Movchaniuk O.M., Ponomarenko Yе.V. INfLUENCE Of ALKALI CONCENTRATION  
ON THE RATE Of IMPREgNATION Of TETRA PAK PACKAgINg WASTE

The article is devoted to the recycling of used Tetra Pak aseptic packaging. The company supplies its 
products to more than 160 countries around the world. The annual volume of sales in recent years is more 
than 190 billion packages. After use, Tetra Pak packaging becomes a valuable secondary raw material for the 
paper industry, especially since in 2020 the company began to use 100% Forest Stewardship Council certified 
cardboard for packaging for beverages and liquid foods.

A significant part of the known technologies for the processing of aseptic packaging is based on the use 
of aggressive chemicals or their mixtures, in combination with high temperature. These technologies are 
dangerous, expensive, lead to a significant loss of aluminum and/or polymers, and also to the formation of 
a large amount of new hazardous waste. At the same time, the fibrous component of the package loses its 
mechanical strength. Therefore, the development of resource-saving technologies for the safe removal of the 
fibrous layer from aseptic packaging is an urgent task.

Waste paper from used aseptic Tetra Prisma Aseptic packaging for storing liquid food products was selected 
for the study. The purpose of the study was to determine the influence of the concentration of the alkali solution 
on the impregnation efficiency of the used packaging.

The influence of the concentration of sodium hydroxide solution in the range of 2.5–10.0 g/dm3 on the 
effectiveness of the impregnation of the samples during 150 minutes was studied. The dependences between 
the duration of percolation of the samples and the absorption of alkali at different concentration values were 
obtained and analyzed. It has been proven that increasing the alkali concentration intensifies the impregnation 
process. The lowest values of liquid absorption were recorded at an alkali concentration of 2.5, the highest 
at a concentration of 10 g/dm3. Based on the research results, mathematical models were obtained. It was 
established that the use of a solution of alkali with a concentration of 10 g/dm3 instead of water for impregnation 
will increase the efficiency of the process up to 3 times. The obtained results will help increase the efficiency 
of the process of dissolving waste paper from aseptic packaging and improve the technology of its processing.

Key words: waste paper, aseptic packaging, processing technology, alkali concentration, impregnation rate.
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дОСлІдЖЕННЯ ВМІСТУ БІОлОгІЧНО-АКТИВНИХ РЕЧОВИН 
У ШИШКАХ ХМЕлЮ ТА ХВОЇ СОСНИ

Метою статті є дослідження вмісту біологічно-активних речовин (БАР) висушеної хвої сосни 
та шишок хмелю, як альтернативної сировини для виробництва пива. Із метою виявлення основних 
аспектів заміни хмелю вивчено комплекс біологічно активних фітокомпонентів висушеної хвої сосни, 
порівняно з шишками хмелю, як нетрадиційної пряно-ароматичної рослинної сировини за умови його 
використання для формування якості пива.

Встановлено, що ароматично-смаковий комплекс хвої та хмелю включає ненасичені реакційно-
активні речовини, такі як ефірна олія, низькомолекулярні фенольні сполуки (за хлорогеновою кисло-
тою), флавонолові глікозиди (за рутином), поліфенольні (дубильні) речовини, смоли та гіркі речовини. 
Високий вміст зазначених БАР (низько- та високомолекулярних фенольних сполук, ефірної олії) має 
хвоя сосни – в 1,5…5,0 разів більше, ніж шишки хмелю. 

Встановлено, що в складі хвої сосни є вітаміни групи В, кількість яких перевищує вміст у хмелі в 
3–10 разів та вітамін С – в 20 разів. Мікроелементи в рослинній сировині представлені калієм, каль-
цієм, магнієм, фосфором, залізом. Кількість їх у гранулах досить висока порівняно з шишками хмелю 
та хвоєю сосни. 

Досліджено ступінь накопичення важких металів та радіонуклідів у хвої сосни. Встановлено, що 
питома активність радіонуклідів становить: 137Сs – 0,46 Бк/дм3, 90Sr – 0,81 Бк/дм3, що значно менше 
за допустимі норми.

За результатами досліджень встановлено, що хвоя за своїми властивостями та хімічним складом 
наближена до хмелю та має переваги над шишками та гранулами за кількісним вмістом БАР: смоли, 
ефірна олія, поліфенольні (дубильні) та низькомолекулярні фенольні сполуки, які впливатимуть на фор-
мування смаку й аромату пива.

Доведено, що хвоя сосни є джерелом природних антиоксидантів, має високий вміст біологічно 
активних речовин та важливе практичне значення для формування споживних характеристик гото-
вого продукту. Це дає можливість використовувати її як допоміжну сировину з одночасною заміною 
хмелю на хвою під час виробництва пива, а отже, сприятиме формуванню оригінального смаку та 
аромату крафтового пива, збагачуватиме його склад, підвищить антиоксидантні властивості.

Ключові слова: хвоя сосни, шишки хмелю, гранули хмелю, крафтове пиво, смак, аромат.

Постановка проблеми. На сьогодні в Україні 
є перспективи розвитку пабів та пивоварень, орі-
єнтованих на оригінальні напої, що створюються 
з кращих натуральних інгредієнтів із застосу-
ванням авторського підходу. Але в умовах висо-
кої конкуренції запорукою ринкового успіху для 
такого підприємства можуть стати лише висока 
якість продукції та ефективна маркетингова стра-
тегія. Під час розробки нового крафтового про-
дукту увагу споживачів необхідно звертати на 
органолептичні та певні корисні характеристики 
напою, зумовлені покращенням технологічного 
процесу або додаванням додаткових інгредієнтів. 

Застосування рослинної сировини та/або рос-
линних екстрактів спрямоване на отримання 

функціональних продуктів, збагачених БАР, що 
мають антиоксидантні й імуномоделюючі влас-
тивості, необхідні в умовах екологічного забруд-
нення навколишнього середовища та зниження 
захисних сил організму людини.

У виробництві пива шишки хмелю є основна 
і найдорожча сировина, яка надає пиву специфіч-
ного аромату, сприяє піностійкості та стійкості під 
час зберігання [1]. Пивовари віддають перевагу 
гранулам хмелю, оскільки вони мають велику гомо-
генність, легко перемішуються, зручніші у вико-
ристанні. Під час гранулювання хмелю більшість 
лупулінових зерен руйнуються, тому гіркі речовини 
гранул хмелю краще розчиняються під час охме-
лення сусла порівняно з шишковим хмелем [2]. 
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Пивовари і ресторатори створюють нові сорти 
нефільтрованого пива формуючи нові смакові 
властивості за рахунок додавання натуральної 
рослинної сировини та розширюючи асортимент 
відповідної галузі. Особливу уваги заслуговує 
хвоя сосни, оскільки вона характеризується висо-
ким умістом поліфенольних речовин, низько-
молекулярних фенольних сполук, ефірної олії, 
смол, які беруть участь у формуванні смаку, аро-
мату й можуть впливати на споживні властивості 
напою з її використанням [3]. 

Тому вивчення БАР хвої сосни має важливе 
практичне значення для формування споживних 
характеристик готового продукту, оскільки до 
їхнього складу можуть входити багато речовин, 
мінімальна масова частка яких може викликати як 
якісні, так і кількісні зміни смаку і аромату.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
В Україні популярністю користується нефільтро-
ване крафтове пиво. Враховують декілька крите-
ріїв під час вибору нетрадиційної лікарсько-тех-
нічної пряно-ароматичної рослинної сировини, яка 
застосовується для виготовлення пива, – це підви-
щення смакової стабільності, антиокиснювальної 
здатності та колоїдної стійкості готового напою, 
збереження гірких речовин хмелю, які містяться 
в кінцевому продукті. Гіркі речовини пригнічу-
ють ріст мікроорганізмів та забезпечують стійкість 
пива під час зберігання [4]. На формування смаку 
й аромату пива впливає ефірна олія [5], а поліфе-
нольні (дубильні) речовини спричиняють денату-
рацію білків та освітлення пива [6; 7]. 

Науковці [8; 9] створюють нові сорти пива з ори-
гінальними смаковими властивостей за рахунок уве-
дення натуральної рослинної сировини. При заміні 
головного і найдорожчого інгредієнта рослинна 
сировина (хвоя сосни) за хімічним складом і власти-
востями повинна бути наближена до хмелю.

Останнім часом набули популярності напої 
з додаванням лікарської та нетрадиційної рослинної 
сировини, що містять широкий спектр БАР, таких 
як вітаміни, мікро- і макроелементи, фенольні спо-
луки, ароматичні речовини та ін. Використання 
у виробництві місцевої сировини дозволить змен-
шити витрати на її придбання і доставку та розши-
рити асортимент продукції галузі.

Споживання синтетичних харчових добавок 
призводить до зниження захисних функцій орга-
нізму, алергії, різноманітних хвороб. У зв’язку 
з цим актуальним є пошук нетрадиційних нату-
ральних джерел рослинної сировини, що містять 
значну кількість БАР, розробка інноваційних тех-
нологій отримання з них природних добавок для 

збагачення продуктів масового споживання та 
надання готовим продуктам певного смаку й аро-
мату, статусу функціональних і оздоровчих про-
дуктів [10].

У Східному регіоні України насадження сосни 
займають достатні площі. Сировину заготовля-
ють спеціальні заготівельні пункти, реалізують її 
зазвичай у фітоаптеках, аптеках лікарських трав. 
Отже, дана сировина є в достатній кількості на 
споживчому ринку для застосування її у виробни-
цтві пива. Лікарську рослинну сировину обирали 
за фармакологічними властивостями. Високий 
вміст у хвої БАР визначає її цінність як сировини 
для отримання різних фармацевтичних препара-
тів та інших продуктів [11]. Хвоя сосни має висо-
кий вміст фенольних сполук, що визначає її анти-
оксидантні властивості та сприятиме зменшенню 
реакції перекисного окислення ліпідів. Вітаміни, 
мікро- та макроелементи рослинної сировини 
є дуже важливими складовими під час виробни-
цтва пива, оскільки формують його смак та збага-
чують готовий напій цими речовинами. 

На основі проведених досліджень із метою 
виявлення основних аспектів заміни хмелю на 
хвою сосни, ураховуючи фармакологічні дані та 
беручи до уваги літературні дані, для досліджень 
використовували хвою сосни, що дозволить зба-
гатити пиво максимально можливою кількістю 
БАР та дозволить  сформувати оригінальний смак 
і аромат готового продукту.

Постановка завдання. Метою роботи є дослі-
дження вмісту БАР висушеної хвої сосни та 
шишок хмелю, як альтернативної сировини для 
виробництва пива. Хвоя є лікарською сировиною, 
заготівлю якої рекомендовано проводити взимку 
[12], на відміну від хмелю, який є сезонним про-
дуктом. Відомо, що під час заготівлі лікарської 
рослинної сировини відбувається втрата БАР [10].

Для проведення досліджень викорис-
товували шишки хмелю подрібнені згідно 
з ДСТУ 4098.1-2002; лікарську рослинну 
сировину – хвою сосни звичайної сушену ТУ 
У 15.8-31062507-022:2009, що реалізується 
у фіто-аптеках м. Харкова [11]; гранули хмелю 
(подрібнені шишки хмелю, пресовані в гранули) 
згідно з ДСТУ 7028:2009.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Під час переробки сировини та отримання на її 
основі екстрактів необхідно максимально збе-
регти біологічно активні фітокомпоненти вихід-
ної сировини. До розчинних БАР рослинної сиро-
вини належать алкалоїди, ефірна олія, дубильні 
речовини, фенольні сполуки, глікозиди (сапоніни, 
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гіркоти, флавонолові глікозиди та ін.), вітаміни 
(каротиноїди, B1, В2, В6, С, Е, К, РР, холін, біотин 
та ін.), смоли.

Із метою виявлення основних аспектів заміни 
хмелю доцільно вивчити комплекс біологічно 
активних фітокомпонентів висушеної хвої сосни, 
порівняно з шишками хмелю, як нетрадиційної 
пряно-ароматичної рослинної сировини за умови 
його використання для формування якості пива. 
Результати дослідження зразків хвої різних партій 
наведено в табл. 1.

На основі проведених досліджень умісту БАР 
установлено, що ароматично-смаковий комплекс 
хвої та хмелю включає ненасичені реакційно-
активні речовини, такі як ефірна олія, низькомо-
лекулярні фенольні сполуки (за хлорогеновою 
кислотою), флавонолові глікозиди (за рутином), 
поліфенольні (дубильні) речовини, смоли та гіркі 
речовини. 

Поліфенольні (дубильні) речовини спричиня-
ють денатурацію білків та освітлення пива [13]. 
Їх вміст у хвої сосни складає 16,4%, що значно 
перевищує показники шишок та гранул хмелю. 
Вміст низькомолекулярних фенольних сполук (за 
хлорогеновою кислотою) в шишках знаходиться 
майже в однаковій кількості. Масова частка фла-
вонолових глікозидів (за рутином) в хвої складає 
в 2 рази більше ніж в хмелі. Досліджена лікарська 
рослинна сировина має високий вміст фенольних 
сполук, що визначає її антиоксидантні власти-
вості та сприятиме зменшенню реакції перекис-
ного окиснення ліпідів.

Гіркі речовини пригнічують ріст мікроорганіз-
мів та забезпечують стійкість пива під час збері-
гання. На формування смаку й аромату пива впли-
ває ефірна олія. Масова частка ефірної олії та смоли 
у хвої сосни більше, ніж у шишках – 0,5% та 7,0% та 
гранулах хмелю – 0,62% та 7,30% відповідно.

Отже, більший вміст зазначених БАР (низько- 
та високомолекулярних фенольних сполук, ефір-

ної олії) має хвоя сосни – в 1,5…5,0 разів більше, 
ніж шишки хмелю. Вологість шишок хмелю та 
хвої сосни становить 9–10%, гранул хмелю 7–8%, 
цим пояснюється більший вміст БАР у гранулах, 
ніж у шишках хмелю.

Вітаміни, мікро- та макроелементи рослинної 
сировини є дуже важливими складовими під час 
виробництва пива, оскільки формують його смак 
та збагачують готовий напій цими речовинами. 
З огляду на це визначено основний вітамінно-
мінеральний комплекс у шишках та гранулах 
хмелю, хвої сосни (табл. 2).

У складі хвої сосни є вітаміни групи В, кіль-
кість яких перевищує вміст у хмелі в 3–10 разів 
та вітамін С – в 20 разів. Мікроелементи в рос-
линній сировині представлені калієм, кальцієм, 
магнієм, фосфором, залізом. Кількість їх у грану-
лах досить велика порівняно з шишками хмелю та 
хвоєю сосни.

За результатами досліджень визначено, що 
хвоя за своїми властивостями та хімічним скла-
дом наближена до хмелю та має переваги над 
шишками та гранулами за кількісним вмістом 
БАР: смоли, ефірна олія, поліфенольні (дубильні) 
та низькомолекулярні фенольні сполуки, які впли-
ватимуть на формування смаку й аромату пива. 
Пивовари віддають перевагу гранулам хмелю, 
оскільки вони мають велику гомогенність, легко 
перемішуються, зручніші у використанні. Під 
час гранулювання хмелю більшість лупулінових 
зерен руйнуються, тому гіркі речовини гранул 
хмелю краще розчиняються під час охмелення 
сусла порівняно з шишковим хмелем [14].

Якість вихідної сировини визначає гігієнічну 
безпечність продуктів харчування. Ураховуючи 
несприятливу екологічну обстановку і розгля-
даючи перспективу виробництва продуктів хар-
чування в умовах радіоактивного забруднення, 
слід відзначити актуалізацію проблеми здорового 
харчування. Сполуки важких металів є найбільш 

Таблиця 1
Уміст біологічно активних речовин фенольної і терпеноїдної природи, % (n = 5, Р ≥ 0,95)

Біологічно активні речовини Пряно-ароматична лікарська рослинна сировина
Хвоя сосни Шишки хмелю гранули хмелю

Ефірна олія 3,8 0,55 0,62
Смола 27,3 7,0 7,3

Гіркі речовини 4,0 8,5 9,2
Поліфенольні (дубильні) речовини 16,4 5,2 5,8

Низькомолекулярні фенольні сполуки (за 
хлорогеновою кислотою) 4,0 3,1 3,9

Флавонолові глікозиди 
(за рутином) 2,7 1,3 1,6

β-каротин, мг/100 г 15,6 4,8 5,7
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небезпечними, оскільки накопичуються в орга-
нізмі та спричиняють різні хвороби і мутації [12]. 
Досліджено ступінь накопичення важких металів 
та радіонуклідів у хвої сосни (табл. 3).

Аналіз отриманих результатів показує, що 
вміст свинцю у хвої не перевищує ГДК. Важкого 
металу ртуті в сировині не виявлено, проте є сліди 
кадмію та миш’яку.

Питома активність радіонуклідів у досліджуваній 
сировині  значно менше за допустимі норми. Резуль-
тати дослідження свідчать, що вміст токсичних еле-
ментів та радіонуклідів у хвої значно менше за ГДК.

Отже, можна зробити висновок, що хвоя сосни 
є джерелом природних антиоксидантів, має висо-
кий вміст біологічно активних речовин. Це дає 
можливість використовувати її як допоміжну 
сировину з одночасною заміною хмелю на хвою 
під час виробництва пива, а отже, сприятиме фор-
муванню оригінального смаку та аромату пива, 
збагачуватиме його склад, підвищить антиокси-
дантні властивості.

Висновки. За результатами досліджень визна-
чено, що хвоя за своїми властивостями та хіміч-
ним складом наближена до хмелю та має переваги 
над шишками та гранулами за кількісним вмістом 
БАР: смоли, ефірна олія, поліфенольні (дубильні) 
та низькомолекулярні фенольні сполуки, які впли-
ватимуть на формування смаку й аромату пива.

Виявлено, що більший вміст БАР фенольної та 
терпеноїдної природи (особливо низько- та висо-
комолекулярних фенольних сполук та ефірних 
олій) має хвоя сосни – в 1,5–5 разів більше, ніж 
у шишках хмелю.

Підсумовуючи результати, можна зробити 
висновок, що хвоя сосни є джерелом природних 
антиоксидантів, має високий вміст біологічно 
активних речовин. Це дає можливість викорис-
товувати її як допоміжну сировину з одночасною 
заміною хмелю на хвою під час виробництва 
пива, а отже, сприятиме формуванню оригіналь-
ного смаку та аромату пива, збагачуватиме його 
склад, підвищить антиоксидантні властивості.

Таблиця 2
Вітамінно-мінеральний комплекс, мг/100 г  (n = 5, Р ≥ 0,95)

Харчова речовина
Пряно-ароматична лікарська рослинна сировина

Хвоя сосни Шишки хмелю гранули хмелю
Тіамін, В1 12,0 0,8 0,9

Рибофлавін, В2 5,0 0,6 0,7
Піридоксин, В6 1,8 0,4 0,5

Нікотинова кислота, РР (В3) 26,0 7,0 8,4
Біотин, Н (В7) 0,15 0,05 0,07

Аскорбінова кислота, вітамін С 335,5 15,7 16,4
Калій 98,0 560,0 680,0

Фосфор 0,92 388,0 423,3
Магній 10,12 303,60 383,1
Кальцій 10,7 216,0 264,7
Натрій 4,5 9,500 10,1
Залізо 2,2 3,2 3,5

Таблиця 3
Результати дослідження вмісту показників безпечності хвої сосни (n = 5, Р ≥ 0,95)

Назва елемента Вимоги гН 6.6.1-130-2006, дСанПіН 4.2-180-2012,
допустимий рівень, не більше

Хвоя сосни 
(сушена)

Ртуть, мг/дм3 0,01 Не виявлено
Свинець, мг/дм3 0,3 0,02
Миш’як, мг/дм3 0,2 Сліди
Кадмій, мг/дм3 0,03 Сліди

137Сs, Бк/дм3 200,0 0,46
90Sr, Бк/дм3 50,0 0,81
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Tatar L.V., Sokolova Ye.B. STUDY Of THE CONTENT Of BIOLOgICALLY ACTIVE 
SUBSTANCES IN HOP CONES AND PINE NEEDLES

The aim of the article is to study the content of biologically active substances in dried pine needles and hop 
cones as an alternative raw material for beer production. In order to identify the main aspects of replacing 
hops, the complex of biologically active phytocomponents of dried pine needles, compared to hop cones, was 
studied as an unconventional spicy-aromatic plant material when used to form the quality of beer.

It has been established that the aroma and flavour complex of pine needles and hops includes unsaturated 
reactive substances such as essential oil, low molecular weight phenolic compounds (by chlorogenic acid), 
flavonol glycosides (by rutin), polyphenolic (tannins), resins and bitter substances. Pine needles have a high 
content of these bioactive substances (low- and high-molecular-weight phenolic compounds, essential oil) – 
1.5...5.0 times higher than hop cones.

It has been established that pine needles contain B vitamins, the amount of which is 3–10 times higher than 
in hops, and vitamin C – 20 times higher. Trace elements in plant materials are represented by potassium, 
calcium, magnesium, phosphorus, and iron. The amount of them in the granules is quite high compared to hop 
cones and pine needles.

The degree of accumulation of heavy metals and radionuclides in pine needles was investigated. It was found 
that the specific activity of radionuclides is: 137 Cs – 0.46 Bq/dm3, 90Sr – 0.81 Bq/dm3, which is significantly 
less than the permissible limits.

The research has shown that pine needles are close to hops in their properties and chemical composition 
and have advantages over cones and pellets in terms of the quantitative content of bioactive substances: resins, 
essential oil, polyphenolic (tannins) and low-molecular-weight phenolic compounds that will affect the taste 
and aroma of beer.

It has been proven that pine needles are a source of natural antioxidants, have a high content of biologically 
active substances and are of great practical importance for shaping the consumer characteristics of the finished 
product. This makes it possible to use it as an auxiliary raw material with the simultaneous replacement of 
hops with pine needles in beer production, which will contribute to the formation of the original taste and 
aroma of craft beer, enrich its composition, and increase its antioxidant properties.

Key words: pine needles, hop cones, hop granules, craft beer, taste, aroma. 
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MEMBRANES BASED ON MODIfIED CELLULOSE fIBERS. 
A REVIEW

In the article it was analyzed main oxidation-organosolv methods of obtaining cellulose from plant raw 
materials. The expediency of usage peroxyacids as delignifying reagent was described and advantages 
compared to traditional methods for cellulose obtaining were analyzed. Methods of modifying cellulose fibers 
for obtaining materials with specified adsorption properties in relation to dyes and heavy metal ions as well as 
for air purification were described. The influence of solution pH, duration and temperature of process as well as 
the initial solution concentration on the cellulose membranes efficiency were analyzed. The main characteristics 
of membranes and conditions for their usage were highlighted. It is shown that various modified fibers can 
be used for selective adsorption of individual impurities and show ability for complex removal. Methods of 
removing crystal violet, methyl blue from aqueous solutions, anionic dyes adsorption and various organic 
liquids using environmentally friendly cellulose membranes were described. The possibility of removing Cu2+, 
Cd2+, Pb2+ and As5+ ions with the assistance of modified cellulose material was considered. Such cellulose 
material has higher adsorption capacity in case of Cu2+, Cd2+, and Pb2+ ions removal. Adsorbents obtained 
by cellulose fibers treatment with concentrated sulfuric acid followed by chemical surface modification with 
N-aminoguanidine functional groups show high selectivity for precious metals adsorption from hydrochloric 
acid medium. It was shown that filter material obtained from carboxylated cellulose has excellent adsorption 
capacity in relation to Pb2+ and methylene blue from aqueous solutions. Membranes based on modified cellulose 
acetate nanofibers can be used as effective material for Hg2+, Cu2+, and Cd2+ adsorption. Such material has 
much higher adsorption capacity for Hg2+ than for Cu2+ and Cd2+. Positive influence of mercerization process 
for cellulose filter materials production was shown. It was determined that main advantages of mentioned 
cellulose filter materials are high adsorption capacity, possibility of usage in various conditions and ability to 
be regenerated and reused.

Key words: membrane, organosolvent cellulose, modified cellulose fibers, membranes, adsorption, dyes, 
heavy metal ions.

formulation of the problem. Environmental 
pollution control is one of the main scientific research 
topics today. There are more and more environmental 
problems caused by society economic development 
especially those related to water purification [1]. 

It is considered that cellulose is the most common 
renewable polymer in nature and also it fairly cheap 
and promising raw material for obtaining various 
functional products [2].

In addition, surface of cellulose is sensitive to 
chemical modifications due to hydroxyl groups 
which presence in its structure and can react with 
primary and secondary alcohols. One of cellulose 
modification goals is to obtain materials with greater 
adsorption capacity for pollutants which are present 

in aqueous environment compared to original 
biopolymer [3, 4]. 

Analysis of recent publications and research 
The adsorption process is widely used for treatment of 
wastewater which contains toxic dyes due to its high 
efficiency, simplicity and low cost. A lot of attention 
is paid to cellulose as a polymer which can be used 
for synthesis of new filter material [5].

Constant growing of costs for filter materials 
and increasing of environmental requirements have 
led to significant amount of research work aimed at 
developing technologies for obtaining new inexpensive 
adsorbents from renewable resources. First of all, the 
advantage of usage cellulose as basis for new filter 
material is its prevalence, relatively low cost, modern 
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methods of it obtaining, namely environmentally 
friendly oxidation-organosolv methods and relative 
easiness to chemical modification [6].

Setting objectives. The purpose of the work is to 
consider modern environmentally friendly methods 
for obtaining cellulose, main modification methods 
and to determine possibility of usage such membranes 
for removing impurities from aqueous solutions and 
purify the air. 

Presentation of the main research material. 
The search of new waste-free technologies for 
cellulose obtaining is conducted in various spheres 
including cellulose biological synthesis, enzymatic 
wood delignification and solvolytic plant materials 
delignification in organic solvents [7, 8].

Highly selective reagents such as peroxoformic 
acid or peroxoacetic acid are successfully used for 
obtaining cellulose from wood and non-wood plant 
materials, especially, agricultural waste.

Solvent delignification methods make possible to 
utilize the hemicelluloses from plant raw materials 
and isolate reactive lignin which can be easily 
converted into various valuable chemical products [9, 
10]. Such processes are characterized by significantly 
shorter duration if compare with the traditional sulfate 
and sulfite delignification methods. Organic solvents 
can be regenerated by distillation with little energy 
consumption. Recycling of organic solvents reduces 
the solutions volumes which spent in processing. As 
a result, it reduces overall capital costs and reduce 
industrial effluents which makes such technologies 
environmentally friendly and economically attractive. 

Development directions in technology of 
organosolv plant raw materials processing are related 
to usage oxidants which contributes to cellulose 
content increasing in obtained product [11].

Hydrogen peroxide and ozone are most often 
used as oxidants which are considered to be 
environmentally friendly and capable to delignify 
plant biomass. The process is carried out in solutions 
of organic acids or alcohols [11-13].

Usage of oxidative-organosolv methods for 
cellulose production allows to obtaining products with 
high quality, yield and low residual lignin content. 
Functional characteristics of this material allow use 
it as alternative raw material for modification with 
various substances [14].

Synthetic dyes are considered to be environmentally 
dangerous due to their high toxicity, color and inability 
to decompose, but despite of this, textile, printing and 
plastic industries are widely used them. As a result, 
solving issue of wastewater pollution with dyes has 
become relevant today. 

Modified cellulose materials are promising 
adsorbents because they contain large number 
of functional groups which capable to retain dye 
molecules. A lot of modification methods which 
give necessary adsorption properties to cellulose for 
effective dye removal are already known [15].

Cellulose modification with sulfosalicylic acid 
and glycidyl methacrylate effectively increases its 
electronegativity which leads to increasing adsorption 
capacity for crystal violet removal from aqueous 
solutions. Solution pH, duration, temperature and 
initial solution concentration have directly effect to 
the efficiency of such membrane. Great advantage of 
this adsorption material is its ability to be regenerated 
and possibility to be repeated use [16]. 

Material based on dialdehyde nanocellulose and 
amphoteric polyvinylamine is excellent adsorbent for 
anionic dyes removal. It is demonstrates maximum 
removal efficiency in acidic conditions due to amino 
groups protonation. Such filter material can be used 
for removal various types of anionic dyes and it has 
highest adsorption capacity to the congo red [17]. 

Graphene oxide airgel has great interest for 
wastewater treatment due to its porous structure 
and high specific surface area. Carboxymethyl 
cellulose in combination with graphene oxide 
airgel can be obtained using modified hydrothermal 
reaction of ethylenediamine reduction. This 
material is hydrophilic, stable and demonstrates 
excellent adsorption capacity for organic liquids. 
Such membrane can be used more than one time 
after regeneration. The filter material based on 
carboxymethyl cellulose and graphene oxide is able 
to effective adsorbtion of rhodamine B dye in aqueous 
solution and, as a result, it can be potentially used for 
wastewater treatment [18]. 

Environmentally friendly membranes which are 
made with polyvinyl alcohol and carboxymethyl 
cellulose with graphene oxide are used for improved 
removal of methylene blue from water solutions. 
Bentonite addition to membranes significantly 
improves adsorption properties of material in relation 
to dyes. To the adsorption capacity of filter material 
in relation to methylene blue is significantly influence 
filter solution pH, initial dye`s concentration, contact 
duration with membrane and solution temperature. 
So, this kind of filters are stable, effective and can be 
used in practice as a reusable adsorbent for anionic 
dyes in wastewater treatment [19]. 

Environmentally friendly membranes based on 
polyvinyl alcohol, carboxymethyl cellulose and 
zeolite are very suitable for adsorption of methylene 
blue from aqueous solutions. This filter material 
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shows uniform morphology, sufficient mechanical 
strength and good thermal stability. Adsorption 
efficiency increases with more zeolite content in the 
membrane, contact duration with solution and high 
initial dye concentration [20]. 

Filter material for dyes removal from aqueous 
solutions can be obtained by cellulose modification 
with maleic anhydride and diatomite which is 
pretreated with alkali solution. To increase size of 
the pores in filter material CaCO3 solution is added 
during cellulose modification and, as a result, it 
improves adsorption properties. Adsorption capacity 
for ordinary filter paper and alkali-treated diatomite 
is extremely low. In the same time membranes made 
from cellulose and diatomite already have higher 
adsorption capacity compared with primary materials. 
The adsorption capacity in relation to basic dyes such 
as methylene blue and methyl violet is doubled after 
cellulose modification with maleic anhydride. In 
this case dyes adsorption depends on various factors 
such as mixing duration, temperature and the most 
important factor is pH medium. The efficiency of dye 
removal from aqueous solutions reaches maximum in 
an alkaline medium at pH > 7. In this case adsorbent 
has negative charge and, as a result, it increases its 
affinity for cationic dyes [21].

Usage of methyl-3-methoxysilane for chemical 
cellulose modification makes possible to obtain 
hydrophobic cellulose filter for air purification which 
has sufficiently developed porous surface structure 
which is obtained by freeze-drying. As a result, such 
filter is able to work effectively under conditions of high 
air humidity. Addition of methyl-3-methoxysilane 
to cellulose fibers improves structure of filter pores, 
increases specific surface area and porosity which in 
turn has positive effect on the filtering solid particles 
efficiency. In addition, the low pressure drop in filter 
effectively improves air purification quality. At the 
dew point temperature filter can effectively work 
despite of increasing in filtration resistance. It should 
be noted that resistance rate in such membranes is 
much lower than that of hydrophilic filter material. 
In addition, hydrophobic modification can effectively 
improve water vapor transmission rate through filter. 
This indicates that hydrophobic modification filter 
has excellent water resistance and, at the same, time 
air permeability. Prepared hydrophobic filter can be 
used in indoor air purification, breathing masks, cars 
and exhaust gas treatment. Long-term and stable 
filtration in environment with high humidity testifies 
to effectiveness and stability of this membrane [22].

Such metals ions like Cu2+, Cd2+ and Pb2+ have 
rather high toxic hazard that attracts attention due to 

their tendency to accumulate in humans and animals. 
These compounds do not break down into harmless 
end products in metabolism process and accumulate 
in the body and, as a result, create great danger for 
organisms [23].

Cellulose filter material containing independent 
methylbenzaniline groups have good removal ability 
for Pb2+ and Cu2+ ions from water and beside this high 
antimicrobial activity. This material has great ability 
to adsorb in wide range of pH values both in acidic and 
alkaline medium. Filtering capacity of such material 
increases as pH value is grown to weakly acidic and 
decreases with further growth. This trend is explained 
by the fact that in high H+ ions concentration there 
is competition between them with metal ions for 
coordination with active azomethine groups and, as 
a result, percentage of metal ions removal decreases. 
It should be noted that such material is quite effective 
even in strongly acidic environment which makes it 
possible to use such membranes in industry [24].

Cellulose is modified by treating with aqueous 
NaOH solution to increase reactivity which causes 
changes in crystalline structure. During mercerization 
alkali penetrates cellulose fiber and causes 
rearrangement of crystalline structure and, as a result, 
it swells. Polysaccharide chains change their structure 
during the process and fibers disorder increases. 
These changes lead to fact that specific surface of 
fibers increases and hydroxyl groups in cellulose 
structure become more accessible and reactive. These 
changes are irreversible and usually accompanied 
with crystallinity decrease and polymerization degree 
due to glycosidic bonds hydrolysis [25, 26]. 

During cellulose filter materials production 
mercerization has rather positive effect on final 
product quality because separation of polysaccharide 
chains is increases. In that way, it simplifies process 
of succinic anhydride penetration which gives to 
cellulose good adsorption properties. Modified 
mercerized cellulose shows higher adsorption 
capacity during removal of Cu2+, Cd2+ and Pb2+ ions 
from aqueous solutions if to compare with modified 
but not mercerized cellulose. It was established 
that efficiency of metal ions adsorption directly 
depends on carboxyl groups number introduced to 
cellulose [27].

water pollution with As5+ is considered to have 
serious and global threat to humans due to its high 
toxicity. Cellulose modified with 3-mercapto-
propanoic acid can act as adsorbent to remove 
arsenate from aqueous solutions using batch 
membrane distillation process. Important step for 
covalent attachment of 3-mercaptopropanoic acid 
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to cellulose filter membrane surface is primary acid 
activation with dicyclocarbodiimide. During this 
process dicyclocarbodiimide reacts with 3-mercapto-
propanoic acid to intermediate form O-acylisourea 
which has high reactivity. It is advisable to carry 
out mercerization of cellulose material with aqueous 
solution of NaOH for nucleophilicity increasing of 
hydroxyl groups [28].

Adsorption cellulose filter material capacity after 
modification in relation with As5+ ions increases 
significantly. Thiol groups have important role 
in adsorption process. As a result, if cellulose 
substitution degree is greater, it will have better 
adsorption. In addition, the cellulose membrane with 
3-mercapto-propanoic acid shows good stability and 
performance after regeneration which makes possible 
it practical usage. In conclusion, such unique modified 
cellulose membrane with 3-mercapto-propanoic acid 
effectively removes arsenate by filtration and can be 
simple and effective way for removing arsenic from 
drinking water [28].

Filter materials obtained by treating cellulose 
fiber with epichlorohydrin or concentrated sulfuric 
acid and subsequent surface chemical modification 
with N-aminoguanidine functional groups show high 
adsorption capacity to Au3+. Such adsorbents show 
phenomenal selectivity for precious metals removal 
from hydrochloric acid medium. It should be noted 
that base metal ions are not adsorbed at all under such 
conditions. It is possible due to the fact that Au3+, Pd2+ 
and Pt4+ form chloride anions in hydrochloric acidic 
conditions and adsorption of these ions occurred due 
to ions pair formation on positively charged nitrogen 
atoms of adsorbent. Therefore, such membranes can 
be very promising for selective gold extraction from 
solutions with significant content of other metals [29].

Carboxyl cellulose oxidized with 
2,2,6,6-tetramethylpiperidine-1-oxyl demonstrates 
universal capacity to dyes and heavy metal ions 
removal. The morphology of surface and cross-
section show that cellulose oxidized in this way has 
micro- and sub-microstructures in its composition 
that increase functionality and water permeability 
of filter material. As a result, carboxylated cellulose 
material has excellent adsorption capacity for Pb2+ 
and methylene blue from aqueous solutions. The 
actual adsorption capacity of carboxylated cellulose 
fabrics for Pb2+ and methylene blue is close or even 
higher according to results of most adsorbents. 
Adsorption mechanism shows that adsorption of Pb2+ 
and methylene blue occurs not only on surface but 
also in the internal porous structure of carboxylated 
cellulose fibers which has positive effect on the 

filtration process. If compare with unmodified 
cellulose such membranes are more effective in 
filtering multi-component wastewater. In addition, 
durability of fabric filters made with carboxylated 
cellulose is confirmed by repeated use [30].

Cellulose acetate nanofibers which produced by 
electrostatic spinning technology have high porosity, 
large specific surface area, high permeability, small fiber 
diameter and can be used for filtering small diameter 
particles. Thus, such fibers are suitable for filter materials 
production [31]. Number of functional groups increases 
due to high specific surface area on cellulose acetate 
material and, as a result, it improves heavy metal ions 
adsorption and separation in fibers [32]. 

Modified cellulose acetate nanofiber made with 
methacrylic acid by electrostatic spinning technology 
can be used as effective material for Hg2+, Cu2+ and 
Cd2+ adsorption. Such material has much higher 
adsorption in relation to Hg2+ than Cu2+ and Cd2+. 
During ions removal process it was noticed that 
adsorption capacity to Cu2+ and Cd2+ decreases slightly 
but remains unchanged in relation to Hg2+ [33]. 

Membrane made with mixture of lignin and 
cellulose acetate which produced by electrostatic 
spinning technology has ability to remove Ag+ and 
Cu2+ from aqueous solutions. It is shown that the 
adsorption capacity to Cu2+ is greater than that to 
Ag+. Removal efficiency improves with increasing 
temperature and initial concentration of metal ions. 
The adsorption capacity of such material largely 
depends on solution pH and shows best efficiency 
in weakly acidic medium. It is shown that the mass 
ratio of lignin and cellulose acetate has little effect on 
adsorption capacity [34].

Conclusions. Modified cellulose fibers which 
made by environmentally friendly method using 
oxidative-organosolv delignification is alternative 
basis for filter membranes. Such filter material does not 
require usage toxic compounds in it production which 
makes it quite promising in modern conditions. That 
is why it can be successfully used for removal dyes 
from industrial wastewater, metal ions from aqueous 
solutions and air purification. various modifications 
of this material show selective adsorption capacity for 
various impurities. Thus they can be used for removal 
of specific substances and have complex action for 
different chemical compounds. The main advantages 
of such filter materials is high regeneration capacity 
and, as a result, possibility to be repeated use without 
reducing its efficiency. Such cellulose membranes 
properties make possibility to use them in various 
human activity spheres and make it possible to reduce 
harmful effects of toxic substances on humans.



Том 34 (73) № 2 202344

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: Технічні науки

Bibliography:
1. Yanmei z., Qiang J., Xiaoyi H., Qingyou z., Tongsen M. Heavy metal ions and organic dyes removal 

from water by cellulose modified with maleic anhydride. Journal of Materials Science. 2012. vol. 47, No 12. 
P. 5019–5029.

2. zugenmaier P. Conformation and packing of various crystalline cellulose fibers. Progress in Polymer 
Science. 2001. vol. 26, No 9. P. 1341–1417.

3. Bezerra R. D., Morais A. I., Osajima J. A., Nunes L. C., Silva Filho E. C. Development of new phosphated 
cellulose for application as an efficient biomaterial for the incorporation/release of amitriptyline, International 
Journal of Biological Macromolecules. 2016. vol. 86, P. 362–375. 

4. Silva L. S., Silva M. S., Ferreira F. J. L., Lima L. C. B., Bezerra R. D. S., Cito A. M. G. L., Osajima J. A., 
Silva Filho E. C. Effective removal of the remazol yellow GR dye using cellulose functionalized by basic groups. 
Water Air Soil Pollut. 2018. vol. 229, No 7. P. 218–234.

5. zhou Y., Min Y., Qiao H., Huang Q., wang E., Ma T. Improved removal of malachite green from aqueous 
solution using chemically modified cellulose by anhydride. International Journal of Biological Macromolecules. 
2015. vol. 74. P. 271–277.

6. O'Connell D. w., Birkinshaw C., O'Dwyer T. F. Heavy metal adsorbents prepared from the modification of 
celluloseю. A review. Bioresource Technology. 2008. vol. 99, No 15. P. 6709–6724.

7. Saberikha E., Rovshandeh J., Rezayati-Charani P. Organosolv pulping of wheat straw by glycerol. Cellulose 
Chemistry аnd Technology. 2011. vol. 45, No. 1-2. P. 67–75.

8. Барбаш В. А., Трембус І. В. Сольволізні варіння целюлози із пшеничної соломи. Наукові вісті НТУУ 
«КПІ». 2002. № 1. С. 119–125.

9. Trembus I.v., Hondovska A.S., Tinytska Ye.Yu., Mykhailenko N.v. Resourse-saving oxide-organosolvent 
technology of straw fiber semi-finished products. Вчені записки Таврійського національного університету 
імені В.І. Вернадського. Серія Технічні науки. 2022. Т.33 (72). № 2. С. 180–184.

10. Барбаш В. А., Трембус І. В., Примаков С. П., Кулік М. О. Модифікований ASAE спосіб делігніфі-
кації пшеничної соломи. Вісник НТУУ «КПІ» Хімічна інженерія, екологія та ресурсозбереження. 2010.  
№ 2 (6). С. 92–96.

11. Barbash v., Trembus I., Sokolovska N. Performic pulp from wheat straw. Cellulose chemistry and 
technology. 2018. vol. 52, No. 7-8. P. 673–680.

12. Rodriguez A., Moral A., Serrano L., Labidi J., Jimenez L. Rice straw pulp obtained by using various 
methods. Bioresource Technology. 2008. vol. 99, No. 8. P. 2881–2886.

13. Барбаш В. А., Трембус И. В., Шевченко В. М. Органосольвентные способы получения волокнистых 
полуфабрикатов из пшеничной соломы. Энерготехнология и ресурсосбережение. 2009. № 1. С. 37–41.

14. Yanez-S M., Matsuhiro B., Maldonado S. et al. Carboxymethylcellulose from bleached organosolv fibers of 
Eucalyptus nitens: synthesis and physicochemical characterization. Cellulose. 2018. vol. 25, No 5. P. 2901–2914.

15. Xinyi S., Jian w., zetan L., Na H., Min L., Chao D., Ruimin z., Cailin Q. Cellulose based cation-exchange 
fiber as filtration material for the rapid removal of methylene blue from wastewater . Cellulose. 2021. vol. 28. 
P. 9355–9367.

16. zhou Y., zhang M., wang X., Huang Q., Min Y., Ma T., Niu J. Removal of crystal violet by a novel 
cellulose-based adsorbent: comparison with native cellulose. Industrial & Engineering Chemistry Research. 
2014. vol. 53. P. 5498–5506.

17. Liqiang J., Qiucun S., Qinghua X., Yongjian X. Adsorptive removal of anionic dyes from aqueous solutions 
using microgel based on nanocellulose and polyvinylamine. Bioresource Technology. 2015. vol. 197. Р. 348–355.

18. Xiang C., wang C., Guo R. et al. Synthesis of carboxymethyl cellulose-reduced graphene oxide aerogel for 
efficient removal of organic liquids and dyes. Journal of Materials Science. 2018. vol. 54. P. 1872–1883.

19. Dai H., Huang Y., Huang H., Eco-friendly polyvinyl alcohol/carboxymethyl cellulose hydrogels reinforced 
with graphene oxide and bentonite for enhanced adsorption of methylene blue. Carbohydrate Polymers. 2017. 
vol. 185. P. 1–11.

20. Sabarish R., Unnikrishnan G. Polyvinyl alcohol/carboxymethyl cellulose/zSM-5 zeolite biocomposite 
membranes for dye adsorption applications. Carbohydrate Polymers. 2018. vol. 199. P. 129–140.

21. Yuan L., Huining X., Mindong C., zhaoping S., Yi z. Absorbents based on maleic anhydride-modified 
cellulose fibers/diatomite for dye removal. Journal of Materials Science. 2014. vol. 49, No 19. P. 6696–6704. 

22. Tao L., Chenchen C., Ruijia M., Yongfei D., Lingyun T., Yifeng F., Yifeng D. Super-hydrophobic Cellulose 
Nanofiber Air Filter with Highly Efficient Filtration and Humidity Resistance. ACS Applied Materials & Interfaces. 
2021. vol. 13, No 20. P. 24032–24041.

23. Çay S., Uyanık A., Ozasık A. Single and binary component adsorption of copper(II) and cadmium(II) 
from aqueous solutions using tea-industry waste. Separation and Purification Technology. 2004. vol. 38, No 3. 
P. 273–280.



45

Хімічні технології

24. Saravanan R., Lingam R. The Use of New Chemically Modified Cellulose for Heavy Metal Ion Adsorption 
and Antimicrobial Activities. Journal of water Resource and Protection. 2015.vol. 7. P. 530–545.

25. Dinand E., vignon M., Chanzy H. et al. Mercerization of primary wall cellulose and its implication for the 
conversion of cellulose I cellulose II. Cellulose. 2002. vol. 9. P. 7–18.

26. Beatriz A. P., Belgacem M. N., Frollini E. Mercerized linters cellulose: characterization and acetylation in 
N,N-dimethylacetamide/ lithium chloride. Carbohydrate Polymers. 2006. vol. 63, No 1. P. 19–29.

27. Gurgel L. v., Junior O. K., Gil R. P., Gil L. F. Adsorption of Cu(II), Cd(II), and Pb(II) from aqueous single 
metal solutions by cellulose and mercerized cellulose chemically modified with succinic anhydride. Bioresource 
Technology. 2008. vol. 99, No 8. P. 3077–3083.

28. Pramanik K., Sarkar P., Bhattacharyay D. 3-Mercapto-propanoic acid modified cellulose filter paper 
for quick removal of arsenate from drinking water. International Journal of Biological Macromolecules. 2019.  
vol. 122. P. 185–194.

29. Gurung M., Adhikari B. B., Gao X., Alam S., Inoue K. Sustainability in the Metallurgical Industry: 
Chemically Modified Cellulose for Selective Biosorption of Gold from Mixtures of Base Metals in Chloride 
Media. Industrial & Engineering Chemistry Research. 2014. № 53(20). P. 8565–8576.

30. Li C., Ma H., venkateswaran S., Hsiao B. S. Highly efficient and sustainable carboxylated cellulose filters 
for removal of cationic dyes/heavy metals ions. Chemical Engineering Journal. 2020. vol. 389. Article № 123458.

31. Balamurugan R., Sundarrajan S., Ramakrishna S. Recent trends in nanofibrous membranes and their 
suitability for air and water filtrations. Membranes. 2011. № 1(3). P. 232–248.

32. Gao Y., Cai z.. The research development of electrospun nanofiber used as filtering materialmats. Polymer 
Bulletin. 2013. vol. 12. P. 15–20.

33. Ye T. N., Min w. Electrospun membrane of cellulose acetate for heavy metal ion adsorption in water 
treatment. Carbohydrate Polymers. 2011. vol. 83. P. 743–748.

34. zhou w. Studies of Electrospun Cellulose Acetate Nanofibrous Membranes. The Open Materials Science 
Journal. 2011. vol. 5. P. 51–55. 

Трембус І.В., Михайленко Н.В., гондовська А.С. МЕМБРАНИ НА ОСНОВІ МОдИФІКОВАНИХ 
ВОлОКОН цЕлЮлОЗИ. Огляд

У статті проаналізовано основні оскисно-органосольвентні способи одержання целюлози із рос-
линної сировини. Обгрунтовано доцільність використання пероксокислот в якості делігніфікуючого 
реагенту та проаналізовано їх переваги у порівнянні з традиційними способами варіння целюлози. Опи-
сано методи модифікації целюлозних волокон для отримання матеріалу із заданими властивостями 
адсорбції по відношенню до барвників та іонів важких металів, а також для очищення повітря. Про-
аналізовано вплив рН розчину, тривалості і температури процесу, а також початкової концентрації 
розчину на ефективність роботи целюлозних мембран. Висвітлено основні характеристики мембран 
та умови для їх застосування. Показано, що різні модифіковані волокна можуть використовуватися 
для вибіркової адсорбції окремих домішок, так і проявляти здатність до комплексного видалення. Опи-
сано способи видалення кристалічного фіолетового, метилового синього з водних розчинів, адсорбції 
аніонних барвників та різних органічних рідин за допомогою екологічно чистих целюлозних мембран. 
Розглянуто можливість видалення іонів Cu2+, Cd2+, Pb2 і As5+ за допомогою модифікованого целюлозного 
матеріалу. Показано позитивний вплив процесу мерсеризації у виробництві целюлозних фільтруваль-
них матеріалів. Така целюлоза має на порядок вищу адсорбційну здатність у випадку видалення іонів 
Cu2+, Cd2+та Pb2. Адсорбенти отримані обробкою целюлозного волокна концентрованою сірчаною 
кислотою з подальшою хімічною модифікацією поверхні функціональними групами N-аміногуанідину 
показують високу селективність до адсорбції дорогоцінних металів із середовища соляної кислоти. 
Показано, що фільтрувальний матеріал з карбоксильованої целюлози має чудову адсорбційну здат-
ність по відношенню до Pb2+ і метиленового блакитного із водних розчинів. Мембрани на основі моди-
фікованого нановолокна з ацетату целюлози можуть використовуватися як ефективний матеріал 
для адсорбції Hg2+ , Cu2+ та Cd2+. Такий матеріал має набагато вищу адсорбцію Hg2+, ніж Cu2+ 
і Cd2+. Було встановлено, що основними перевагами названих фільтрувальних целюлозних матеріалів 
можна назвати високу адсорбційну здатність, можливість використання у різних умовах та здат-
ність до регенерації та повторного використання.

Ключові слова: мембрана, органосольвентна целюлоза, модифіковані целюлозні волокна, мембрани, 
адсорбція, барвники, іони важких металів.
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ВПлИВ ПРИРОдИ РОЗЧИННИКА НА ЕлЕКТРООСАдЖЕННЯ Ni 
ТА Ni-W ПОКРИТТІВ

У статті приведені порівняльні дослідження процесів електроосадження покриттів на основі 
нікелю із водних цитратних електролітів та електролітів на основі низькотемпературного евтектич-
ного розчинника - суміші холін хлориду та карбаміду у молярному співвідношенні 1:2 М. Встановлено, 
що при молярному співвідношенні іонів нікелю до вольфрамату 0,75 : 0,07 М у водному цитратному 
електроліті при збільшенні густини струму в інтервалі 0,5…5 А/дм2 вміст вольфраму у нікелевому 
покритті зменшується від 16,3 мас.% до 6,14 мас.%. З одного боку співосадження вольфраму у ніке-
левий сплав супроводжується деполяризацією катодного процесу, з іншого боку відбувається подріб-
нення кристалічної структури покриття. Розмір кристалічного зерна для електроосаджених нікеле-
вих покриттів товщиною 20 мкм варіюється в межа 2…5 мкм, а для нікель-вольфрамового сплаву із 
вмістом вольфраму 14 мас.% у межах 0,5…2 мкм. У цілому виходи за струмом як нікелю, так і нікель 
вольфрамового сплаву становлять близько 95% і відповідають таким, що досягаються при класич-
ному гальванічному нікелюванні з електроліту Уотса.

При електроосадженні нікелевих покриттів з електроліту на основі низькотемпературного евтек-
тичного розчинника – суміші холін хлориду та карбаміду у молярному співвідношенні 1:2 М встанов-
лено наступне. Напівблискучі нікелеві покриття з виходом за струмом близько 40% можуть бути 
отримані при товщині до 5 мкм. У цілому з електроліту на основі низькотемпературної евтектичної 
суміші електроосаджується більш грубокристалічні нікелеві осади ніж з водного цитратного елек-
троліту. Розмір кристалічних зерен зростає до 5…15 мкм при відповідній товщині покриття 20 мкм. 
Циклічні вольт-амперні криві, отримані в чистому розчиннику на платиновому електроді, свідчать 
про можливість електрохімічного відновлення на катоді відповідної евтектичної суміші в області 
потенціалів електроосадження нікелю. Це у свою чергу може бути причиною відсутності співоса-
дження вольфраму у сплав та малого виходу за струмом електроосадження нікелю.

Ключові слова: гальванічне покриття, нікель, нікель-вольфрамовий сплав, низькотемпературний 
евтектичний розчинник, кристалічна структура.

Постановка проблеми. Гальванічні нікелеві 
покриття широко використовуються у промисло-
вості як у якості захисно-декоративних, так і для 
надання поверхні деталей певних функціональних 

властивостей. Зокрема тверді нікелеві покриття 
можуть застосовуватись як антифрикційні, однак 
за своїми механічними властивостями вони все 
одно поступаються твердим хромовим покриттям.



47

Хімічні технології

З метою покращення фізико механічних влас-
тивостей покриття на основі нікелю легують 
вольфрамом. Це призводить до підвищення зно-
состійкості, жаростійкості та корозійної стійкості 
нікелевих покриттів [1]. Зокрема у [2-4] показано, 
що покриття з 35 мас.% вольфраму володіють 
аналогічною мікроструктурою та фізико-механіч-
ними властивостями, що і тверді хромові покриття. 
Однак при цьому, електроосадження Ni-w покрит-
тів, може бути більш економічно вигідним через 
набагато вищий вихід за струмом у порівнянні 
з процесом гальванічного хромування.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Новим напрямком у сучасній гальванотехніці 
зокрема є електроосадження покриттів із електро-
літі на основі низькотемпературних евтектичних 
розчинників (НЕР) на основі сумішей органічних 
речовин [5-10]. Перевагами використання таких 
електролітів є екологічна безпечність та можли-
вість електроосадження з порівняно невисокими 
енерговитратами металів, які за звичай з водних 
розчинів осадити неможливо (алюміній, воль-
фрам, молібден). Зокрема для електроосадження 
нікелевих покриттів та покриттів сплавом нікель-
молібден застосовуються електроліти, пригото-
вані на основі НЕР – суміші холін хлориду та кар-
баміду у молярному співвідношенні 1:2 М [11]. 
Слід відзначити, що досить багато літературних 
робіт, та зокрема [1-4,12-14] присвячується елек-
троосадженню гальванічних нікель-вольфрамо-
вих покриттів саме з водних розчинів. Дані про 
електроосадження відповідних покриттів з невод-
них електролітів на основі DES є доволі мало 
чисельними.

Формулювання цілей статті. Метою даної 
роботи є порівняльне дослідження процесів елек-
троосадження покриттів на основі нікелю з водних 
цитратних електролітів та з неводних електролітів 
на основі НЕР із холінхлориду та карбаміду у моляр-
ному співвідношенні 1:2 М. Також за мету ставиться 
дослідження впливу складу розчину та густини 
струму на вміст вольфраму у відповідних покриттях.

Виклад основного матеріалу.
Методика експериментальних досліджень. 

Електроосадження нікелевих та нікель вольфра-
мових покриттів проводили з водного цитратного 
електроліту, вміст основних компонентів якого 
був аналогічним до приведеного у [12]. Додатково 
електроліт містив до 50 г/л хлориду амонію та 
тетраборату натрію. Водневий показник електро-
літу до рівня рН 6,5…8,5 доводили гідроксидом 
амонію. Температура зняття поляризаційних кри-
вих та електроосадження складала 50°С.

Також електроосадження нікелевих покриттів 
проводили із електроліту на основі низькотем-
пературної евтектичної суміші холін хлориду та 
карбаміду у молярному співвідношенні 1:2. При-
готування електроліту здійснювали наступним 
чином. Холін хлорид та карбамід при температурі 
80°С підігрівали на водяній бані до утворення 
розтопу. Після чого в розтоп вводили NiCl2·6H2O 
та лимонну кислоту (C₆H₈O₇) у молярному спів-
відношенні 0,75 : 0,5 М. З метою дослідження 
можливості електроосадження нікелевих покрит-
тів легованих вольфрамом в отриманий електро-
літ додатково вводили вольфрамат натрію. При 
цьому досягалось наступне молярне співвідно-
шення компонентів NiCl2·6H2O : C₆H₈O₇ : Na2wO4 
= 0,75 : 0,5 : 0,07 М. Дослідна температура стано-
вила 80°С. З метою порівняння процесів електро-
осадження нікелевих покриттів в електролітах на 
водній основі та на основі НЕР молярні концен-
трації та молярні співвідношення солей нікелю та 
вольфраму були однаковими.

Електроосадження покриттів проводили за 
постійної густини струму у стандартній дво-
електродній комірці із використанням джерела 
постійного струму марки Б5-43А. Покриття елек-
троосаджували на прямокутні механічно поліро-
вані зразки із мідної фольги марки М0 та сталевої 
стрічки марки 08 кп. Перед електроосадженням 
зразки механічно знежирювали кристалічним кар-
бонатом калію, після чого активували у 3% роз-
чині гідрохлоридної кислоти. З метою визначення 
виходу за струмом до та після електроосадження 
зразки зважували на електронних аналітичних 
вагах RADwAG AS 220.R2 з точністю 1·10-4 г. 
Електрохімічний еквівалент у випадку сплавів 
розраховували з умови вмісту вольфраму в сплаві 
до 20 мас.%, при цьому його значення майже ста-
новить 1,1 г/(А·год) і майже не відрізняється від 
відповідної величини для чистого нікелю.

Поляризаційні вимірювання проводили за 
допомогою цифрового потенціостату versaStat3 
2 AMP. Зняття циклічної вольтамперограми 
в низькотемпературної евтектичній суміші холін 
хлориду та карбаміду проводили з використан-
ням у якості робочого та допоміжного платино-
вих електродів. Електродом порівняння слугував 
насичений хлор-срібний електрод. Швидкість 
сканування потенціалу становила 10 мВ/с. 

 Зняття катодних поляризаційних кри-
вих проводили у потенціодинамічному режимі 
за швидкості сканування потенціалу 10 мВ/с. 
Вольт-амперні криві отримували з використан-
ням триелектродних комірок, робочим електро-
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дом слугував нікелевий циліндричний стрижень 
запресований у тефлон. Допоміжним електро-
дом слугувала пластина з електролітичної ніке-
левої фольги марки Н0. При знятті поляризацій-
них кривих у водному електроліті, насичений 
хлор срібний електрод порівняння приєднувався 
в електричне коло через проміжні ємності з елек-
тролітом та капіляр Гебера. При знятті поляриза-
ційних кривих у неводному електроліті на основі 
НЕР, через малу провідність середовища, елек-
тродом порівняння слугувала срібна дротина, 
яку в поліпропіленовому капілярі розташовували 
безпосередньо в дослідній комірці. Потенціал 
срібної дротини додатково вимірювали відносно 
насиченого хлор-срібного електрода порівняння. 
У даній роботі всі електродні потенціали приве-
дені в шкалі насиченого хлор-срібного електрода. 

Визначення вмісту вольфраму у покриттях 
проводили безеталонним енергодисперсійним 
рентгенофлюоресцентним методом (ЕДРФА) 
за допомогою аналізатора EXPERT-3L, центру 
мікроскопічних досліджень КПІ ім. Ігоря Сікор-
ського. SEM-дослідження поверхні зразків галь-
ванічних нікелевих покриттів, а також контрольне 
визначення елементного складу поверхні про-
водили за допомогою растрового електронного 
мікроскопа TESCAN vEGA3 з EDX аналізатором 
BRUKER QUANTAX EDS.

Електроосадження покриттів на снові 
нікелю із водного електроліту. У ході досліджень 
із електроосадження нікелевих покриттів з вод-
ного цитратного електроліту було встановлено, 
що за густини струму 1 А/дм2 осаджується матове 
покриття. Морфологія поверхні такого покриття 
приведена на рис. 1 а. Як видно з цього рисунку, 
покриття є досить крупнокристалічним, має сфе-
ролітичну структуру із середнім розміром крис-
талічних зерен 2…3 мкм. Введення в електроліт 
вольфрамату натрію сприяє зменшенню розміру 
(до 0,5…2 мкм) та зміні форми кристалічних зерен 
до більш вираженої пірамідальної (рис. 1 б). 

Отримані катодні поляризаційні криві у базо-
вому розчині та у розчині із додаванням Na2wO4 
приведені на рис. 2 і свідчать про наступне. 
В цитратному електроліті нікелювання без дода-
вання вольфрамату натрію гранична густина 
струму електроосадження нікелю відповідає 
величині близько 3,5 А/дм2. Введення в електро-
літ вольфрамату сприяє лише незначному змен-
шенню нахилу поляризаційної кривої, що свід-
чить про можливу зміну механізму, але у той 
же час про продовження співосадження нікелю 
і вольфраму у сплав.

У цілому поляризація електроосадження 
нікель вольфрамового сплаву є меншою ніж 
чисто нікелю, що узгоджується з даними робіт 
[12-14] і може бути пояснене меншими, у порів-
нянні з чистим нікелем енергетичними затратами 
на процес розряду спільних біядерник комплесів 
нікелю та вольфраму. У електроліті за реакцією 
буде утворюватись комплекс [13]:
[(Ni)Cit)]- + [(HwO4)(Cit)]4- = [(Ni)(HwO4)(Cit)]2- + Cit3- .

У процесі електроосадження покриття буде 
перебігати наступна катодна реакція: 

[(Ni)(HWO4)(Cit)]2- + 8е + 3Н2О = NiW + 7ОН- + Cit3-. 

 
 а                                           б

Рис. 1. SEM-зображення поверхонь гальванічних 
нікелевих (а) та нікель-вольфрамових (б) 

покриттів товщиною 20 мкм електоосаджених  
з цитратного електроліту

 

Рис. 2. Катодні поляризаційні криві 
електроосадження нікелю (1) та нікель-
вольфрамового сплаву (2) із цитратного 

електроліту

В ході досліджень складу нікель вольфрамових 
покриттів ЕДРФА методом було встановлено, що 
зі збільшенням робочої густини струму від 0,5 до 
5 А/дм2, вміст вольфраму у сплаві зменшується 
від 16,3 мас.% до 6,14 мас.% (рис. 2). Зокрема, при 
густині струму 1 А/дм2, вміст вольфраму у сплаві 
становить близько 14 мас.%, що також узгоджу-
ється із результатом EDX аналізу елементного 
складу поверхні покриття зробленому при дослі-
дженні морфології катодних осадів.
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Рис. 3. гістограма залежності вмісту вольфраму  

у нікелевому сплаві, електроосадженому  
з цитратного електроліту

Якщо розглядати інтервал густин струму 
0,5…3,5 А/дм2, то чим більшою є густина струму, 
тим меншою є різниця між поляризаціями елек-
троосадження нікель-вольфрамового сплаву та 
чистого нікелю. Крім цього зі збільшенням гус-
тини струму вміст вольфраму у сплаві зменшу-
ється (рис. 3). Таким чином, між ходом поляри-
заційних кривих і вмістом вольфраму у сплаві 
є узгодження, яке вказує на перерозподіл катод-
ного процесу на користь більш переважного елек-
троосадження нікелю при збільшенні густини 
струму. Загалом було встановлено, що вихід за 
струмом як чистого нікелю, так і нікель-воль-
фрамових сплавів у досліджуваному цитратному 
електролітах варіюється в межа 93…95%.

Електроосадження нікелевих покриттів 
з електроліту на основі низькотемпературного 
евтектичного розчинника. Для електрооса-
дження нікелю, нікель-молібденових та кобальт-
молібденових сплавів у роботі [11] було запропо-
новано електроліт на основі низькотемпературної 
евтектичної суміші холін хлориду і карбаміду із 
молярним співвідношенням 1:2. У даній роботі 
було запропоновано використання відповідної 
суміші для приготування електролітів осадження 
нікелевих та нікель-вольфрамових покрит-
тів. З метою порівняння із процесом електро- 
осадження нікелевих покриттів із водного цитрат-
ного електроліту, молярні концентрації та співвід-
ношення іонів нікелю та вольфраму у електроліті 
на основі НЕР мали ту саму величину.

У ході проведених досліджень було встанов-
лено, що блискучі нікелеві покриття можуть бути 
отримані при густині струму 1 А/дм2 при невели-
кій (до 5 мкм) товщині (рис. 4). 

Як свідчать дані SEM-досліджень (рис. 4 б) 
покриття має мало виражену сферолітичну струк-

туру, однак крім цього у ньому є тріщини. Слід 
відзначити, що вихід за струмом нікелю у дослі-
джуваному електроліті не перевищує 50%. Осно-
вним побічним катодним процесом, окрім виді-
лення водню, може бути електровідновлення 
компонентів НЕР – основи електроліту. При 
збільшенні товщини покриття до 20 мкм відбу-
вається електроосадження сірих грубокристаліч-
них покриттів, SEM-зображення поверхні яких 
приведено на рис. 5 а. Збільшення розміру крис-
талічних зерен та їх переважний ріст у напрямку 
перпендикулярному до основи може свідчити про 
наявність дифузійних обмежень у процесі елек-
трохімічної кристалізації осаду металу, які зумов-
люються більшою, у порівнянні з водним розчи-
ном, в’язкістю неводного електроліту.

 

Рис. 4. Фото зображення (а) та SEM-зображення 
поверхні зразка блискучого нікелевого покриття (б),  

товщина покриття 4 мкм

 
 

а                                      б
Рис. 5. SEM-зображення поверхні гальванічних 

нікелевих покриттів товщиною 20 мкм, 
електроосаджених з базового (а) та з електроліту  

на основі НЕР із додаванням вольфрамату натрію (б),  
густина струму 1 А/дм2

Як свідчать дані поляризаційних вимірю-
вань (рис. 6) рівноважні потенціали нікелевого 
електрода, в досліджуваному електроліті значно 
зсунуті в позитивний бік, а зростання катодного 
струму починається до рівноважного потенціалу 
нікелю (близько 0,0 В у шкалі насиченого хлор-
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срібного електрода). Це якраз підтверджує мож-
ливість перебігу паралельного процесу електро-
хімічного відновлення компонентів НЕР, який 
також наведено на циклічній вольтамперограмі 
(рис. 7). З прямого ходу циклічної вольтамперо-
грами, знятої в евтектичній суміші холін хлориду 
та карбаміду на платиновому електроді видно, 
що катодний процес починається приблизно за 
потенціалу + 0,65 В, а граничний струм першої 
хвилі припадає на значення потенціалів, що від-
повідають початку катодного процесу електровід-
новлення нікелю з кривої 1 на рис. 6.

Введення в досліджуваний електроліт нікелю-
вання вольфрамату натрію призводить до елек-
троосадження покриття із дещо більш грубокрис-
талічною структурою покриття (рис. 5 б). Вихід 
за струмом зростає до 65%. Однак при цьому 
хід поляризаційної кривої майже не змінюється 
(рис. 6, крива 2).

Визначення елементного складу покриттів та, 
зокрема, при SEM-дослідженні показали, що вве-
дення в електроліт на основі НЕР вольфрамату натрію 
не призводить до співосадження вольфраму у сплав. 
Це також узгоджується із відсутністю у зміні ходу 
поляризаційної кривої катодного процесу (рис. 6).  
Отриманий результат може свідчити про наступне. 
НЕР на основі суміш холін хлориду та карбаміду, 
виступає в електроліті лише у ролі розчинника і не 
є комплесоутворювачем. Адже з результатів дослі-
джень [12] із електроосадження нікель-вольфрамо-
вих сплавів із водних електролітів відомо, що умовою 
співосадження вольфраму у сплав є утворення біядер-
них спільних комплексів нікелю та вольфрамат іонів. 
Основним лігандом для таких комплексів, у даному 
випадку, є саме цитрат іон. Тобто відсутність співо-
садження вольфраму у сплав може бути зумовленим 
саме малим вмістом цитрат іонів (лимонної кислоти), 
що є недостатнім для утворення відповідних біядер-
них комплексів. Ще однією причиною відсутності 
співосадження вольфраму у сплав може бути перебіг 
побічного процесу електровідновлення органічних 
сполук – компонентів НЕР.

Висновки. Встановлено, що електро-
осадження нікелевих та нікель-вольфрамових 
покриттів із водного цитратного електроліту від-
бувається із досить високим виходом за струмом 
93…95%. При цьому, зі збільшенням густини 
струму вміст вольфраму у сплаві зменшується. За 
густини струму 1 А/дм2 та температури 50°С були 
отримані дрібнокристалічні покриття із вмістом 
вольфраму близько 14 мас.%. 

При електроосадженні нікелевих покриттів 
з електролітів на основі низькотемпературної 
евтектичної суміші холін хлориду та карбаміду, 
з вмістом солей нікелю та вольфраму відповідим 
досліджуваним водним цитратним електролі-
там, встановлено наступне. Отримувані нікелеві 
покриття володіють більш грубокристалічною 
структурою ніж такі, що отримані з водних елек-
тролітів. Співосадження вольфраму у покриття 
не відбувається, а вихід за струмом нікелю варію-
ється в межах 40…65%. Це може бути зумовлене 
недостатнім вмістом додаткового комплексоут-
ворювача – цитарат іонів. Крім цього, на основі 
циклічної вольт-амперометрії показана мож-
ливість електровідновлення компонентів НЕР. 
Подальші дослідження будуть спрямовані на вдо-
сконалення складу електролітів на основі НЕР 
з метою досягнення співосадження і підвищення 
вмісту вольфраму в нікелевих покриттях.

 

Рис. 6. Поляризаційні криві електроосадження 
нікелю в електролітах на основі НЕР: 1 – базовий 

електроліті; 2 – при введенні 20 г/л Na2WO4 

 
Рис. 7. циклічна вольтамперограма (1), знята в 
низькотемпературній евтектичній суміші холін 

хлориду з карбамідом 1:2 М та позначена лінією (2) 
величина стаціонарного потенціалу в електроліті 

нікелювання на основі НЕР
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Uschapovskyi D.Yu., Zabaluyev A.S., Vorobyova V.I., Vasiliev g.S., Linyucheva O.V. INfLUENCE  
Of THE SOLVENT NATURE ON THE ELECTRODEPOSITION Of Ni AND Ni-W COATINgS

The article comparative studies of the processes of electrodeposition of nickel-based coatings from aqueous 
citrate electrolytes and electrolytes based on a deep eutectic mixture of choline chloride and urea in a molar 
ratio of 1:2 M have been shown. It was established that at a molar ratio of nickel ions to tungstate of 0,75 : 
0,07 M in a citrate electrolyte, with an increase in the current density in the range of 0,5...5 A/dm2, the content 
of tungsten in the nickel coating decreases from 16,3 to 6,14 wt.%. On the one hand, co-deposition of tungsten 
in the nickel alloy has been occurred with the depolarization of the cathodic process, on the other hand, the 
grinding of the crystalline structure of the coating has been found. The crystal grain size for electrodeposited 
nickel coatings with a thickness of 20 μm varies between 2 and 5 μm, and for a nickel-tungsten alloy with a 
tungsten content of 14 wt.% within 0,5 and 2 μm. In general, the current efficiency of both nickel and nickel 
tungsten alloy correspond to those achieved by galvanic nickel plating from Watts electrolyte.

During electrodeposition of nickel coatings from an electrolyte based on a deep eutectic mixture of choline 
chloride and urea in a molar ratio of 1:2 M, the following have been established. Semi-bright nickel coatings 
with a current efficiency of about 40% can be obtained at a thickness of up to 5 μm. In general, from an 
electrolyte based on a deep eutectic mixture, more coarse crystalline nickel deposits are electrodeposited than 
from an aqueous citrate electrolyte. The size of the crystal grains increases to 5...15 μm with a corresponding 
coating thickness of 20 μm. Cyclic current-voltage curves obtained on a platinum electrode confirm the 
possibility of electrochemical transformation on the cathode of the corresponding deep eutectic mixture in the 
area of nickel electrodeposition potentials. This, in turn, may be the reason for the lack of co-deposition of 
tungsten in the alloy and the low current efficiency of electrodeposition of nickel coatings.

Key words: galvanic coating, nickel, nickel-tungsten alloy, deep eutectic solvent, crystal structure.
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КЕРАМІЧНИй КОМПОЗИТ НА ОСНОВІ ВУлКАНІЧНИХ ПОРІд

Метою роботи стало вивчення можливості отримання керамічного композиту на основі комп-
лексу вулканічних порід з підвищенням деформаційної стійкості при термічній обробці. У роботі вико-
ристовувалося поєднання сучасних фізико-хімічних методів аналізу силікатних матеріалів із стан-
дартизованими випробуваннями властивостей кераміки. Проведено аналіз складу вулканічних порід 
– відсівів видобутку андезиту та цеоліту родовищ Закарпаття. Встановлено відмінності спікання 
зразків вказаних порід в інтервалі максимальних температур випалу 800–1100°С. Зроблено висновок 
про доцільність комплексного використання андезиту та цеоліту в складі керамічного композиту. 
Визначено склад дослідних керамічних мас, що характеризуються високою концентрацією опіснюю-
чих компонентів при їх кількісному співвідношенні із зв’язуючим – глиною 4:1; варіюванням кількіс-
ного співвідношення андезит: цеоліт від 1:1 до 7:1; застосуванням легкоплавкої полімінеральної глини 
як зв’язуючого компонента. Показано залежність ступеня спікання кераміки при швидкісному випалі 
в інтервалі максимальних температур 1125–1200°С від кількісного співвідношення андезит: цеоліт 
з розширенням інтервалу спікання зі збільшенням концентрації андезиту. Встановлено можливість 
підвищення деформаційної стійкості кераміки з вивчених мас, обумовленої малою усадкою 0,1–2,6% 
при спіканні до водопоглинання 13,4–1,6 мас. %, що важливо для технології виробництва керамічних 
плиток. Відзначено особливості структурних змін – пористості та фазового складу кераміки при 
швидкісних режимах випалу як факторів впливу на показники властивостей. Отримані результати 
досліджень та випробувань показують ефективність та особливості комплексного використання  
відсівів видобутку вулканічних порід як опіснювача-плавня в керамічних масах на основі системи  
андезит-цеоліт – глина.

Ключові слова: композит, кераміка, андезит, цеоліт, склад, випал, усадка, деформація, структура, 
властивості.

Постановка проблеми. Розвиток виробництва 
кераміки різного призначення, у тому числі пли-
ток, пов’язаний з розширенням сировинної бази, 
удосконаленням технології та обладнання [1-3].

Сучасна технологія керамічних плиток передба-
чає використання вихідних мас, що містять флю-
суючі компоненти-плавні, які сприяють розвитку 
рідкої фази та інтенсифікації спікання при швид-
кісному випалі. Конструктивною особливістю 
керамічних плиток є значне перевищення розмірів 
по довжині і ширині над товщиною, що особливо 

характерно для сучасного асортименту. Зазначені 
технологічні та конструктивні особливості у про-
цесі виробництва плиток стають факторами змен-
шення деформаційної стійкості внаслідок нерівно-
мірної усадки при сушінні та випалі, а в результаті 
призводять до викривлення та браку виробів [4].

Аналізу процесів усадки та деформації кера-
міки при термічній обробці приділяється постійна 
увага дослідників [5, 6]. При цьому враховуються 
відповідні характеристики сировинних компонен-
тів вихідних мас [7-9].
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Ефективним способом підвищення деформа-
ційної стійкості кераміки є застосування гранично 
опіснених мас [10-12], основні компоненти яких 
у процесах технології та структуроутворення 
виконують функції опіснювача при сушінні та 
опіснювача-плавня при випалі.

У цьому напрямку стосовно технології плиток 
виконана дана робота, метою якої стало вивчення 
можливості отримання керамічного композиту на 
основі комплексу вулканічних порід як опіснюва-
чів (армуючих) і плавнів (матриці) в процесі спі-
кання при випалі.

Виклад основного матеріалу. У цій роботі 
використовувалося поєднання сучасних фізико-
хімічних методів аналізу силікатних матеріалів із 
стандартизованими випробуваннями властивос-
тей кераміки [13, 14]. 

Визначення хімічного складу проб проводи-
лося відповідно до чинних стандартів і сучасних 
методик [15].

Рентгенофазовий аналіз матеріалів (порошкові 
препарати) проводився за допомогою дифракто-
метра ДРОН-4-0, підключеного через інтерфейс 
до комп’ютера, що дозволило здійснювати зйомку 
дифрактограм у чисельному вигляді в діапазоні 
2–70 2Θ з регулюванням кроку 0,05º. Тривалість 
експонування кожної точки – 6 секунд. При роз-
шифровці фазового складу використовували базу 
даних Міжнародного комітету порошкових диф-
ракційних стандартів (JCPDS).

Відповідно до сучасної технології виробництва 
керамічних плиток зразки з дослідних мас готу-
вали напівсухим пресуванням з сушкою і випалом 
на промислових потоково-конвеєрних лініях. При 
цьому випал проходив у роликових газових печах за 
швидкісними режимами: тривалість 55 і 65 хвилин 
при максимальних температурах 1125 і 1200°С.

Усі зразки, показники яких порівнювались, 
випалювали разом, аби уникнути можливої різ-
ниці в ступені термічної обробки.

Об’єктом дослідження стали керамічні компо-
зиційні матеріали на основі системи вулканічні 
породи – глина. 

Серед порід вулканічного походження були 
обрані попутні продукти їх видобутку – від-
сіви андезиту і цеоліту родовищ Закарпаття, а як 

зв’язуючий матеріал – спондилову глину родо-
вища Київської області. 

Відмінності хімічного складу вихідних матері-
алів полягають у наступному (табл. 1). 

Андезит є природним непластичним матеріа-
лом, хімічний склад якого характеризується пере-
важним вмістом оксидів кремнію та алюмінію 
при кількісному співвідношенні SiО2 : Аl2О3 = 3,5, 
підвищеним вмістом оксидів заліза та лужнозе-
мельних CaO+MgO. 

Цеоліт також є непластичним матеріалом, що 
за хімічним складом відрізняється від андезиту 
більшим вмістом діоксиду кремнію при кількіс-
ному співвідношенні SiО2 : Аl2О3 = 5,2, меншою 
кількістю оксидів заліза та лужноземельних 
CaO+MgO. 

Спондилова глина є пластичним матеріалом, 
що за хімічним складом відрізняється від анде-
зиту і цеоліту меншим вмістом оксидів кремнію 
та алюмінію при більшому кількісному співвід-
ношенні SiО2 : Аl2О3 = 6,1, найбільшою кількістю 
лужноземельних оксидів.

Аналіз отриманих експериментальних даних 
показав суттєві відмінності у ступені спікання та 
фізико-механічних показниках зразків, виготов-
лених із відсівів андезиту та цеоліту (рис. 1, 2). 
Встановлено, що при випалі протягом 15 годин 
в інтервалі максимальних температур 800–1100°С 
зразки кераміки із досліджуваних вулканічних 
порід характеризуються відмінностями у кінетиці 
спікання та значеннях показників водопоглинання 
та густини. 

 

Рис. 1. Залежність водопоглинання (w) і густини (ƿ)  
кераміки на основі андезиту від максимальної 

температури випалу

Таблиця 1
Хімічний склад вихідних матеріалів

Матеріал Вміст оксидів, мас. %
SiО2 Аl2О3 fe2О3 ТіО2 СаО МgО Na2О К2О п.п.п.

Андезит 59,70 16,97 8,42 0,72 5,76 1,21 2,68 1,82 1,11
Цеоліт 68,02 13,04 1,92 0,30 2,71 1,63 1,57 2,64 16,94
Глина 53,62 8,87 3,26 0,10 14,60 2,00 0,29 2,36 13,72
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Зразки андезиту після випалу в інтервалі 
максимальних температур 800–1000°С характе-
ризуються водопоглинанням 9,9–9,0 мас. % та 
густиною 2,09–2,11 г/см3, при випалі на 1100°С – 
зменшенням водопоглинання до 2,8 мас. %, при 
одночасному зменшенні густини до 1,88 г/см3, що 
вказує на спучування.

Зразки цеоліту після випалу в інтервалі мак-
симальних температур 800–1000°С характери-
зуються водопоглинанням 18,2–15,3 мас. % та 
густиною 1,69–1,77 г/см3, при випалі на 1100°С – 
зменшенням водопоглинання до 2,6 мас. %, зрос-
танням густини до 2,16 г/см3.

 

Рис. 2. Залежність водопоглинання (w) і густини (ƿ)  
кераміки на основі цеоліту від максимальної 

температури випалу

Рентгенофазовий аналіз дозволив оцінити сту-
пінь та особливості фізико-хімічних перетворень 
і структурних змін при випалі зразків вулканічних 
порід (рис. 3, 4). При цьому очевидно, що андезит 

характеризується переважним розвитком кристаліч-
них фаз, а цеоліт переважним розвитком скло фази.

Окрім вказаних загальних відмінностей у кіль-
кісному розвитку фаз, значно відрізняється їх 
якісний склад:

• щодо зразків андезиту це проявляється 
в різновидах польових шпатів;

• щодо цеоліту це проявляється у вмісті кли-
ноптилоліту.

Виявлені особливості складу та спікання дослі-
джуваних вулканічних порід вказують на доціль-
ність їх комплексного використання як складової 
частини керамічних композитів.

Обрані для дослідження керамічні маси харак-
теризуються (табл. 2):

– високою концентрацією опіснюючих ком-
понентів при їх кількісному співвідношенні із 
зв’язуючим – глиною 4:1;

– комплексним використанням вулканічних 
порід як опіснювача-плавня;

– застосуванням легкоплавкої полімінеральної 
глини як зв’язуючого компонента. 

Таблиця 2
Склад композицій

Код 
проби

Вміст компонентів, мас. %
Андезит ˂ 

2 мм
цеоліт ˂ 1 

мм
глина 

спондилова
56 40 40 20
66 50 30 20
76 60 20 20
86 70 10 20

 
Рис. 3. дифрактограма проби андезиту після випалу:  

∆ олігоклаз-андезин, ● авгіт, □ магнетит, о рогова обманка, х біотит
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При постійній концентрації глинистого 
зв’язуючого варіювання кількісного співвід-
ношення андезиту і цеоліту від 1:1 (проба 56) 
до 7:1 (проба 86) призводить до підвищення 
вмісту оксиду алюмінію, зменшення співвідно-
шення SiО2 : Аl2О3 і кількості оксидів типу RO  
(табл. 3).

Аналіз структури і властивостей кераміки 
Структурні особливості кераміки з дослідних 

мас виявляються під час аналізу пористості та 
фазового складу після випалу.

Встановлено (рис. 5), що після швидкісного 
випалу на 1125ºС кераміка з маси 86 відрізняється 
від зразків 56 меншою загальною пористістю при 
низькому ступені розвитку закритих пор.

При збільшенні максимальної температури 
швидкісного випалу до 1200ºС кераміка з маси 86 
характеризується зменшенням загальної порис-
тості з 23,1 до 17,7% при незначному розвитку 
закритих пор, питома частина яких зростає з 0,1 до 
80,5% (рис. 5). Зразки 56 відрізняються одночас-
ним збільшенням загальної та закритої пористості.

За даними рентгенофазового аналізу (рис. 6), 
після швидкісного випалу на 1200ºС кераміка з маси 
86 характеризується наявністю комплексу криста-
лічних фаз, розподілених у розвиненій склофазі.

Проведені випробування дозволили оцінити 
рівень залежності показників властивостей кера-
міки з дослідних мас від їх складу та режиму 
випалу (табл. 4).

Таблиця 3
Хімічний склад композицій

Код проби
Вміст оксидів, мас. %

SiО2 Аl2О3 fe2О3 ТіО2 СаО МgО Na2О К2О п.п.п.

56 61,81 13,78 4,76 0,43 6,30 1,53 1,76 2,26 9,96
86 59,31 14,95 6,73 0,55 7,22 1,40 2,10 2,13 5,22

 
Рис. 4. дифрактограма проби цеоліту після випалу:  

z клиноптилоліт, v кварц, • гідрослюда,  
∆ польовий шпат

 

Рис. 5. Пористість кераміки після швидкісного 
випалу на 1125ºС (a) и 1200ºС (b)
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Встановлено, що після швидкісного випалу 
протягом 55 хвилин з максимальною температу-
рою 1125ºС кераміка з маси 86 відрізняється від 
зразків 56 більшим ступенем спікання – меншим 
водопоглинанням (w) і більшою середньою густи-
ною (ῤ) при мінімальній усадці (l).

Таблиця 4
Властивості кераміки з дослідних мас

Код проби
1125ºС 1200ºС

l, % w, 
%

ῤ, г/
см3 l, % w, 

%
ῤ, г/
см3

56 1,4 13,4 1,84 +1,5 15,2 1,36
86 0,1 11,4 2,04 2,6 1,6 2,15

При швидкісному випалі протягом 65 хвилин 
з максимальною температурою 1200ºС відзначається 
істотна інтенсифікація спікання кераміки з маси 86: 
водопоглинання зменшаться з 11,4 до 1,6 мас. %, 
середня густина зростає з 2,04 до 2,15 г/см3. При 
цьому важливо, що інтенсифікація спікання відбува-
ється при відносно малій усадці зразків 0,1–2,6%.

Маса 56 вирізняється більш коротким інтерва-
лом спікання: при збільшенні температури випалу 

Рис. 6. дифрактограмма керамики 86 после скоростного обжига  
на 1200°С: ∆ олигоклаз-андезин, ● авгіт, □ магнетит, о рогова обманка, х біотит, 

z клиноптилоліт, v кварц
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від 1125 до 1200ºС середня густина зразків значно 
зменшується, має місце спучення.

Висновки.
1. Отримані результати досліджень та випро-

бувань показують ефективність та особливості 
комплексного використання відсівів видобутку 
вулканічних порід як опіснювача-плавня в кера-
мічних масах на основі системи андезит-цеоліт – 
глина.

2. Показано залежність ступеня спікання кера-
міки при швидкісному випалі в інтервалі макси-
мальних температур 1125–1200ºС від кількісного 
співвідношення андезит : цеоліт з розширенням 
інтервалу спікання зі збільшенням концентрації 
андезиту.

3. Встановлено можливість підвищення дефор-
маційної стійкості кераміки з вивчених мас, обу-
мовленої малою усадкою 0,1–2,6% при спіканні 
до водопоглинання 13,4–1,6 мас. %, що важливо 
для технології виробництва керамічних плиток.

4. Відзначено особливості структурних змін – 
пористості та фазового складу кераміки при швид-
кісних режимах випалу як факторів впливу на 
показники властивостей.
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Chernyak L.P., Melnyk L.I., Pakhomova V.M., Shnyruk O.M. CERAMIC COMPOSITE BASED  
ON VOLCANIC ROCKS

The purpose of the work was to study the possibility of obtaining a ceramic composite based on a complex 
of volcanic rocks with increased deformation resistance during heat treatment. The combination of modern 
physico-chemical methods of analysis of silicate materials with standardized tests of ceramic properties 
are used. An analysis of the composition of volcanic rocks - screenings of andesite and zeolite mining of 
Zakarpattia deposits was carried out. Differences in sintering of samples of the specified rocks in the range 
of maximum firing temperatures of 800–1100°С were established. A conclusion about the expediency of the 
complex use of andesite and zeolite in the composition of a ceramic composite was made. The composition 
of experimental ceramic masses characterized by a high concentration of descriptive components with their 
quantitative ratio to the binder – clay of 4:1 was determined; by varying the quantitative ratio of andesite: 
zeolite from 1:1 to 7:1; using low-melting polymineral clay as a binding component. The dependence of the 
degree of sintering of ceramics during high-speed firing in the range of maximum temperatures of 1125–
1200°С on the quantitative ratio of andesite: zeolite is shown, with an increase in the sintering interval with an 
increase in the concentration of andesite. The possibility of increasing the deformation resistance of ceramics 
from the studied masses due to a small shrinkage of 0,1–2,6% during sintering to a water absorption of 
13,4–1,6 mass has been established. %, which is important for the production technology of ceramic tiles. 
Features of structural changes – porosity and phase composition of ceramics during high-speed firing regimes 
as influencing factors on property indicators were noted. The obtained results of research and tests show the 
effectiveness and features of the complex use of screenings of volcanic rock mining as a thickener in ceramic 
masses based on the andesite-zeolite-clay system.

Key words: composite, ceramics, andesite, zeolite. composition, firing, shrinkage, deformation, structure, 
properties.
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ОТРИМАННЯ КАРТОНУ ІЗ НАПІВФАБРИКАТІВ 
дЕРЕВИНИ ПАВлОВНІЇ

За результатами аналізу розвитку світового ринку картонно-паперової продукції сформовано тен-
денції щодо збільшення випуску пакульних видів паперу і картону. Розглянуто недоліки використання 
макулатури як основної сировини у виробництві картону та вирішення проблеми за рахунок додавання 
первинного волокна листяних порід. Відзначено виняткову роль швидко зростаючих порід деревини для 
отримання волокнистих напівфабрикатів, які дозволяють підвищити конкурентноздатність целю-
лозно-паперової галузі. 

Досліджено хімічний склад Paulownia Clone in Vitro 112® та доведено перспективність викорис-
тання її як повноцінного джерела сировини для ЦПВ. Виходячи з хімічного складу павловнії, запропо-
новано застосування модифікованого сульфітного способу перероблення деревини у слабо лужному 
середовищі. Вивчено вплив тривалості варіння та застосування каталізатора антрахінону на показ-
ники якості напівфабрикатів. Ефективність проведення варіння лужно-сульфітним способом дере-
вини павловнії доведена результатами отримання напівфабрикатів від напівцелюлози до целюлози 
підвищеного виходу з показниками міцності як для лужних волокнистих напівфабрикатів. За резуль-
татами дослідження сформовано напрямки використання отриманих напівфабрикатів, які співпа-
дають зі світовими тенденціями щодо виготовлення пакувальних видів продукції. Експериментально 
доведено, що напівцелюлоза отримана за нетривалого варіння характеризується підвищеною жор-
сткістю, що найкраще забезпечує властивості картону для споживчого пакування. Показано, що 
волокна з низьким вмістом лігніну, отримані тривалим варінням павловнії, а також в присутності 
антрахінону за фізико-механічними показниками є повноцінною сировиною для виробництва картону 
тарного макулатурного та картону для плоских шарів гофрокартону.

Вирощування швидко зростаючого сорту Paulownia Clone in Vitro 112® та використання деревини 
з метою перероблення на волокнисті напівфабрикати є перспективним практичним напрямом, реа-
лізація якого допоможе у пошуку дефіцитної листяної сировини. Отримані результати досліджень 
можуть бути корисними для целюлозно-паперової промисловості, лісового господарства.

Ключові слова: Paulownia Clone in Vitro 112®, лужно-сульфітне варіння, напівцелюлоза, целюлоза 
підвищеного виходу, картон.

Постановка проблеми. Для виробницва кар-
тону нині, в основному, використовується маку-
латура. Однак треба відмітити, що вторинна 
сировина у вигляді макулатури не може забезпе-
чити необхідні споживчі властивості різних видів 
паперу і картону. У першу чергу це пов’язано 
з низькими паперотворними властивостями таких 
волокон за рахунок багаторазового їх переро-
блення. Ця закономірність пояснюється посту-
повим ороговінням волокон, що призводить до 

зниження набухання і, відповідно, фібрилювання, 
а також їх укорочення [1, 2].

Альтернативою підвищення втраченого 
потенціалу макулатури вважається додавання 
у композицію свіжого волокна. Практичними 
випробуваннями доведено, що саме напівфабри-
кати з високим вмістом пентозанів отриманих 
з листяних порід мають максимальну здатність 
до набухання, фібрилювання, утворення водневих 
зв’язків [3].
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Тому важливим завданням дослідження є вико-
ристання листяних порід для перероблення на 
волокнисті напівфабрикати. Для зниження шкід-
ливого впливу на довкілля перспективним спо-
собом отримання напівфабрикатів може бути 
модифікація нейтрально-сульфітного способу за 
рахунок використання лугу у розчині. Це дозво-
лить проводити процес варіння у слабо лужному 
середовищі з максимальним розчиненням міне-
ральної і екстрактивної частин деревини та отри-
манням напівфабрикатів з усіма перевагами луж-
ного варіння щодо їх показників міцності [4]. 

За останнє десятиліття у світовій целюлозно-
паперовій промисловості спостерігається тенден-
ція до підвищення на 30% виробництва пакуваль-
ного паперу та картону, що пояснюється попитом 
на електронну торгівлю [5]. У 2022 році зростання 
випуску тарних видів картону за минуле десяти-
ліття досягло піку і планується, що у 2023 році 
і подальші роки їх виробництво досягне нових 
історичних максимумів [6].

Складаються нові умови для підприємств 
галузі, які потребують гнучкого переходу на 
випуск затребуваних різних видів упаковки. 
Актуальним постає також питання забезпечення 
виробництв якісною сировиною.

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Складні часи переживає вітчизняне карто-
нно-паперове виробництво. Різні суб’єктивні та 
об’єктивні причини останніх трьох років при-
звели не тільки до створення дефіциту сировини, 
але і скорочення кількості виробництв. На початок 
2020 року в Україні налічувалося біля 100 підпри-
ємств, які займалися виробництвом паперу і кар-
тону та їх переробленням [7]. За даними асоціації 
Укрпапір до складу учасників асоціації входило 
35 підприємств, що діють на території України. 
Через військову агресію росії кількість підпри-
ємств учасників асоціації на початок 2023 року, 
які можуть продовжувати свою роботу скороти-
лося до 14 [7].

Підприємствами галузі за 2022 рік знизилося 
виробництво паперу та картону і індекс обся-
гів виробництва по відношенню до 2021 складає 
лише 55,8%, а для виробництва ящиків для гоф-
рокартону 58,9% [7].

Однією з причин треба визнати той факт, що 
майже всі підприємства для виробництва паперу 
і картону використовують вторинну сировину 
у вигляді макулатури [8, 9]. Однак традиційно 
впродовж багатьох років власної макулатури 
недостатньо. Пояснення цьому просте – через 
низький рівень збору і її заготівлі неможливо 

забезпечити технологічні потреби виробників 
цим цінним видом сировини. Як наслідок відзна-
чається висока залежність підприємств галузі від 
імпортної макулатури [10]. 

За останні три роки карантинні обмеження 
призвели до підвищення попиту на макулатуру 
і тому ціни на неї постійно зростали не тільки 
в Україні, але і в Європі. Необхідно зауважити, 
що із поширенням діджиталізації у багатьох сфе-
рах, збільшилося споживання пакувальних і сані-
тарно-гігієнічного видів паперу та виробів із кар-
тону, які використовують у композиції 80–100% 
макулатури. Така тенденція пояснюється легкістю 
забезпечення санітарних норм під час пандемії, 
зручністю пакування, особливо, у харчовій сфері, 
а також зниженням навантаження на навколишнє 
середовище [10]. 

Для підвищення конкурентноздатності виго-
товлення упаковки з макулатури неминучим 
є впровадження сучасних інноваційних техноло-
гій. Вони, в першу чергу, стосуються отримання 
волокнистих напівфабрикатів швидко зростаючих 
порід деревини.

Останнім часом вченими та практиками зна-
чна увага приділяється переробленню на целю-
лозу листяних порід деревини і, особливо, тих, 
які швидко ростуть [11]. До найбільш вивчених 
і таких, що має промислово практичне засто-
сування у целюлозно-паперовому секторі є лис-
тяна деревина евкаліпту. Целюлоза із цієї деревини 
відноситься до коротковолокнистих напівфабри-
катів і успішно використовується у композиції 
багатьох видів паперу і картону, а також для хіміч-
ного перероблення [11].

За дослідженнями світових трендів попит на 
напівфабрикати із листяних порід буде зберіга-
тися [11]. Це пояснюється специфічними влас-
тивостями таких волокон як надання м'ягкості 
паперу, непрозорості, щільності, [11, 12].

Однозначно превалюючим фактором кон-
курентноздатності хімічного перероблення  
листяних порід деревини є високий приріст 
деревини у короткий термін, що дозволить забез-
печити зростаючі потреби у волокнистих напів-
фабрикатах.

Потужний розвиток генної інженерії дозволяє 
виводити все нові сорти дерев, які швидко рос-
туть і забезпечують високий приріст деревини. До 
таких дерев, що мають потенціал вирощування 
у різних кліматичних зонах відноситься павлов-
нія [13]. З урахуванням найкращих умов вирощу-
вання цієї деревини вченими досліджено та виве-
дено більше 9 сортів [13]. 



Том 34 (73) № 2 202360

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: Технічні науки

На сьогоднішній день можна впевнено кон-
статувати, що на території України майже у всіх 
областях стали культивувати вирощування такого 
виду павловнії як Clone in vitro 112® з метою отри-
мання як ділової деревини, так і біопалива [14, 15]. 

До переваг цього сорту необхідно віднести уні-
версальність вирощування рослини з точки зору 
швидкості росту. На п’ятий рік деревина досягає 
розмірів ділової та після її зрізання рослина здатна 
регенерувати новий пагін. З 1 га можна отримати 
до 400 м3 маси кругляка [16]. Стовбур деревини 
павловнії рівний, чистий і гладкий та не містить 
вузлів. Дерево відроджується природним шляхом 
із наявної кореневої системи, тому його ще назива-
ють Фенікс Деревом. Це означає, що можна зібрати 
від мінімум 3 до максимум 5 поколінь деревини без 
необхідності пересадки дерева [17].

До переваг використання павловнії у целю-
лозно-паперовому виробництві треба віднести те, 
що за хімічним складом деревина знаходиться на 
рівні з хвойними і листяними породами. Це дає 
можливість характеризувати її як повноцінну 
сировину для перероблення на волокнисті напів-
фабрикати [16, 18].

Формулювання цілей статті. Метою роботи 
є отримання волокнистих напівфабрикатів моди-
фікованим лужно-сульфітним способом з дере-
вини павловнії та їх використання для виготов-
лення картону. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для дослідження хімічного складу використову-
вали однорічні пагони павловнії Paulownia Clone 
in vitro 112®, які подрібнювали до стану тирси 
довжиною 1–2 мм. 

У сировині, відповідно до стандартів TAPPI, про-
аналізовано вміст холоцелюлози – Т 249, целюлози 
азотнокислим способом, лігніну TAPPI 60(10):143 
(1977), золи Т 211, речовини, що екстрагуються 
спирто-бензольною сумішшю (СЖВ) – Т 204,  

речовини, що екстрагуються холодною водою та 
гарячою водою – Т 257 та речовини, що екстра-
гуються 1% NaOH – Т 212 [19]. 

Відомо, що на початку росту деревина харак-
теризується більшим вмістом лігніну. З віком 
поступово відбуваються зміни хімічного складу 
в сторону збільшення вмісту целюлози, а лігнін, 
навпаки – знижується. З аналізу даних хімічного 
складу однорічної деревини павловнії видно, що за 
вмістом целюлози вона наближається до хвойних 
порід деревини та дещо перевищує ці показники 
для листяних. Щодо лігніну, то закономірно для 
такого віку його вміст підвищений у порівнянні із 
листяними породами. Особливо треба відмітити 
низький вміст екстрактивних речовин у вигляді 
СЖВ, що важливо для перероблення деревини 
сульфітними способами. Дещо підвищені значення 
отримано зольності, що обумовлює використання 
у розчині лужного реагенту для її розчинення.

Дослідження хімічного складу деревини 
Paulownia Clone in vitro 112®, а також тенденції 
щодо екологічності варіння дозволили визначи-
тися щодо застосування модифікованого ней-
трально-сульфітного способу варіння у лужному 
середовищі з використанням розчинної основи та 
подальшою регенерацією хімікатів. 

Підготовка деревини павловнії до варіння 
лужно-сульфітним способом складалася з трьох 
етапів: висушування, обкорування, отримання 
трісок.

Однорічні пагони павловнії після технічного 
зрізання досягали довжини від 1,3 до 2,7 м, тому 
їх укорочували до приблизно 60–70 см і висушу-
вали впродовж трьох місяців на повітрі. 

Обкорування деревини проводили вручну. 
З обкорованих пагонів отримували тріски довжи-
ною 2,5–3 см, товщиною 1,8–2,2 мм. 

Для приготування лужно-сульфітного вариль-
ного розчину використовували сіль Na2SO3 та 

Таблиця 1
Хімічний склад деревини Paulownia Clone in Vitro 112®  

у порівнянні із хвойними та листяними породами 

Сировина
Paulownia Clone in 

Vitro 112®
(один рік)

Павловнія [18] Сосна [18] Береза [18]

Целюлоза, % 46,3 50,6 47,0 41,0
Лігнін, % 23,9 21,4 27,5 21,0

Холоцелюлоза, % 71,4 - - -
Геміцелюлози, (пентозани) % - (13,6) 10,4 28,0

Екстракція Н2О, % 7,6 - 6,7 2,2
Екстракція NaOH, % 27,6 - 19,4 11,2

СЖВ, % 1,5 - 3,4 1,8
Зола, % 0,8 0,5 0,2 0,5
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NaOH як буфер. Розчин для варіння готували кон-
центрацією 4,5% SO2 з додаванням 0,1% антрахі-
нону (АХ) від маси абс. сух. сировини та без нього.

Процес варіння трісок павловнії проводили 
у гліцериновій бані за температурним режимом, 
який наведено на графіку (рис. 1).
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Рис. 1. Температурний режим варіння павловнії 

лужно-сульфітним способом

Схематичний процес делігніфікації деревини 
павловнії в лабораторних умовах можна навести 
наступним чином: з деревини павловнії отриму-
ють тріски до яких додають розчин для варіння ‒ 
в результаті отримують целюлозу і відпрацьова-
ний розчин (рис. 2).

 
Рис. 2. Схематичний процес делігніфікації 

деревини павловнії лужно-сульфітним способом

Заповнені трісками і варильним розчином за 
ГМ 5:1 автоклави опускали у наперед нагріту глі-
церинову баню до температури 100°С. Підйом 
температури впродовж 70 хв до кінцевої супро-
воджується просоченням трісок за рахунок витіс-
нення вологи і повітря з пор та порожнин сиро-
вини і підвищенням тиску в автоклаві. Одночасно 
відбуваються реакції між активними реагентами 
варильного розчину SO2 та ОН- і компонентами 
рослинної сировини. До основних реакцій треба 
віднести сульфування лігніну, розчинення луж-
ного лігніну і екстрактивних речовин та низько-
молекулярних фракцій вуглеводів. Швидкість 
розчинення лігніну залежить від температури та 
тривалості варіння. Тому після досягнення кін-
цевої температури 170°С варіння продовжували  
90 хв 120 хв та 150 хв. 

По закінченні варіння автоклави витягали 
згідно графіка, охолоджували, відділяли твердий 
залишок від відпрацьованого щолоку і промивали 
його проточною водою на ситах. 

У твердому залишку визначали вихід, залишко-
вий вміст лігніну та фізико-механічні показники [19].

Для визначення показників міцності волок-
нисті напівфабрикати розмелювали і виготовляли 
лабораторні зразки у відповідності до методик 
TAPPI Т 205 та Т 262 [19].

Показники якості, отриманих в результаті 
варіння волокнистих напівфабрикатів, наведено 
на рис. 3‒4.

 

 
 
 
 

Рис. 3. Залежність виходу волокнистих 
напівфабрикатів, вмісту залишкового лігніну  

від тривалості варіння та каталізатора:
1 – варіння з антрахіноном; 2 – варіння  

без антрахінону

Як видно із наведених даних, отримано волок-
нисті напівфабрикати в широкому діапазоні 
виходу – від напівцелюлози до целюлози підви-
щеного виходу. Закономірно з тривалістю варіння 
відбувається поглиблення делігніфікації трісок, що 
позначається на зниженні виходу і залишкового ліг-
ніну. Важливим фактором впливу на процеси, які 
відбуваються під час варіння, можна вважати вико-
ристання анрахінону як каталізатора. У всіх випад-
ках використання анрахінону призводить до покра-
щення ступеня делігніфікації трісок у порівнянні 
без антрахінону. Частково процеси, які протікають 
під час варіння можна пояснити одночаcною вза-
ємодією з компонентами деревини як сульфітних, 
так і гідроксильних іонів. У лужному середовищі 
просочування трісок варильним розчином при-
швидшується, що призводить до скорочення трива-
лості варіння. Під дією гідроксильних іонів у ході 
варіння утворюється лужний лігнін, а сульфіт-
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них іонів – лігносульфонати. Особливістю засто-
сування більш лужного розчину в даному випадку 
сприяє також розчиненню екстрактивних речо-
вин і золи, що відображається у зниженні виходу  
(рис. 3), але, з іншого боку, позитивно впливає на 
показники міцності волокон (рис. 4).

 

 
 

 
 
 

Рис. 4. Залежність розривної довжини абсолютного 
опору продавлюванню, опору роздиранню  

від тривалості варіння та каталізатора:
1 – варіння з антрахіноном; 2 – варіння  

без антрахінону

Показники розривної довжини із збільшенням 
тривалості варіння від 90 хв до 150 хв покращу-
ються без АХ на 61,4%, з АХ на 52%, однак за однієї 
тривалості варіння ці показники для ВНФ з АХ вищі 
на 26–8% відповідно. Така ж закономірність спо-
стерігається щодо опору роздиранню, де значення 
вищі для ВНФ, отриманих з АХ приблизно на 23%, 
а з тривалістю варіння в межах 14–37%.

На показник опору продавлюванню перева-
жаючий вплив має також використання АХ, що 
призводить до підвищення значень з тривалістю 
варіння на 21% проти 14% без АХ. 

Особливістю отриманих ВНФ є високі зна-
чення показника міцності на злом під час бага-

торазових перегинах, які знаходяться в межах 
1500–5000 к.п.п., що наближається до показників 
целюлози із хвойних порід.

Таким чином, варіння трісок павловнії в умо-
вах підвищеної лужності дозволяє отримувати 
напівфабрикати з високими показниками міц-
ності. Характерною ознакою такого процесу може 
бути поглиблення делігніфікації сировини та збе-
реження значної частини геміцелюлоз, які розпо-
діляються приблизно рівномірно у товщі клітин-
ної стінки, що сприяє набуханню і подальшому 
якісному внутрішньому і зовнішньому фібрилю-
ванню. У результаті це призводить до утворення 
та збереження міцних водневих зв'язків, які зна-
ходяться на рівні лужних напівфабрикатів.

Отримані волокнисті напівфабрикати за різ-
ної тривалості варіння з використанням АХ та без 
нього, використовували для виготовлення картону.

Для визначення показників міцності картону 
волокнисті напівфабрикати розмелювали до  
40 оШР та виготовляли лабораторні зразки кар-
тону масою 200г/м2 у відповідності до методик 
TAPPI Т 220 [19].

Після проведення ряду досліджень та обро-
блення даних отримано фізико-механічні харак-
теристики досліджуваних зразків картону. На 
основі аналізу експериментальних даних побу-
довано діаграми для кожного виду картону від 
якості отриманих напівфабрикатів у залежності 
від тривалості варіння та використання антрахі-
нону (рис. 5‒8).

Картон для споживчого пакування. Для біль-
шості видів картону жорсткість є однією з осно-
вних характеристик, оскільки упаковка, що виго-
товляється з картону виконує функцію захисту.

Під жорсткістю картону прийнято розуміти 
його опір деформаціям, що виникають під впливом 
зовнішніх сил і навантажень. Жорсткість картону 
визначається його товщиною та пружними власти-
востями вихідної сировини. Показники якості кар-
тону для споживчого пакування показано на рис. 5.

Як видно з діаграми, найбільшою жорсткістю 
характеризуються напівфабрикати у вигляді напів-
целюлози з вищим вмістом лігніну, тобто отримані 
за нетривалого варіння. У даному випадку лігнін 
виступає армувальним матеріалом, надає жор-
сткості волокну і перешкоджає деформаціям, що 
виникають від статичних та динамічних наван-
тажень у процесі експлуатації картону. За осно-
вними показниками, які висуваються для картону 
для споживчого пакування, всі напівфабрикати 
забезпечують значення показників, а у деяких 
випадках перевищують їх у три рази [20].

Картон тарний. Жорсткість картону поряд 
з руйнівним зусиллям під час стиснення кільця 
(RCT,H/мм) та зусиллям стиснення на коротку 
відстань (SCT,кН/м) відноситься до його дефор-
маційних характеристик.
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Картон тарний під час експлуатації піддається 
динамічним навантаженням та статичним, які 
обумовлені стисненням і розтягуванням.

Сутність методу руйнівного зусилля під час 
стиснення кільця (RCT, H/мм) полягає у визна-
ченні руйнівного зусилля під час осьового стис-
нення встановленої на ребро і звернутої в кільце 
смужки картону.

Метод стиснення на коротку відстань (SCT, кН/м) 
відображає реальне зусилля, необхідне для руйну-
вання структур міжволоконних зв'язків (рис. 6).

Як видно із даних наведених на рис. 6 показ-
ники руйнівного зусилля під час стиснення кільця 
та зусилля стиснення на коротку відстань підви-
щуються зі збільшенням тривалості оброблення, 

 
 Рис. 5. Показники якості картону для споживчого пакування із напівфабрикатів павловнії,  

отриманих за різної тривалості варіння з використанням каталізатора або без нього

 

 
 Рис. 6. Показники якості картону для споживчого пакування із напівфабрикатів павловнії,  

отриманих за різної тривалості варіння в присутні каталізатора або без нього
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а відповідно, поглиблення ступеня проварювання 
напівфабрикатів. Показник абсолютного опору 
продавлюванню відноситься до показників міц-
ності і залежить, в основному, від гнучкості та 
еластичності волокон, що характеризуються мен-
шим вмістом лігніну, їх довжиною. Його значення 
у всіх випадках перевищують показники запропо-
нованого стандарту [20]. 

Картон для плоских шарів гофрокартону. 
Картон для плоских шарів гофрокартону при-
значений для виготовлення пакувальної тари 
у вигляді ящиків або лотків для пакування овочів, 
фруктів та ін.

Чинними стандартами якість картону для плос-
ких шарів гофрованого картону регламентується 
опором продавлюванню, міцність на злом під час 
багаторазових перегинів та руйнівним зусиллям 
під час стиснення кільця. Остання характеристика 
відображає здатність стінки картонної тари збе-
рігати стійкість під впливом стискаючого наван-
таження та багато в чому визначає її споживчі 
характеристики. 

Отримані значення порівнювали з показни-
ками картону для плоских шарів гофрованого із 
первинних волокон (СТ СЭВ 1686-89) (рис. 7).

Як видно із діаграм, показники міцності кар-
тону прямопропорційно залежать від ступеня 
проварювання напівфабрикатів, з яких його виго-
товлено. Спостерігається закономірне зростання 
показників опору продавлюванню, руйнівного 
зусилля під час стиснення кільця, міцності на 
злом під час багаторазових перегинів із продо-
вженням варіння та використанням каталізатора, 
що призводить до зниження вмісту залишкового 
лігніну у напівфабрикатах. Найбільший позитив-
ний вплив у даному випадку позначається для 
показника руйнівного зусилля під час стиснення 
кільця, оскільки його значення підвищується 
у 2,5 рази у порівнянні із найменшою тривалістю 
варіння і без АХ. Опір продавлюванню за тих же 
умов підвищується приблизно на 30%.

Показник міцність на злом під час багатора-
зових перегинів характеризує здатність смужки 
зразка шириною 15 мм витримувати багатора-
зовий злом на кут 180º. Картон, виготовлений із 
напівфабрикатів, отриманих лужно-сульфітним 

 
 

 
 Рис. 7. Показники якості картону для плоских шарів гофрокартону із напівфабрикатів павловнії, 

отриманих за різної тривалості варіння в присутні каталізатора або без нього
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способом характеризується високими показни-
ками злому в межах 1000–5000 к.п.п., що значно 
перевищують значення для марки КВС.

Такий характер зміни міцності картону зале-
жить від ступеня проварювання напівфабрикатів, 
міцності окремих волокон, їх гнучкості та сил 
зв'язку між ними.

На рис. 8 показано візуалізацію лабораторних 
зразків картону.

Висновки. Показано глобальні трансформації 
у світовій целюлозно-паперовій галузі направ-
леній на підвищення її конкурентноздатності. 
Досліджено хімічний склад Paulownia Clone in 
vitro 112 і за отриманими даними охарактери-
зовано деревину як перспективний вид швидко 
зростаючих порід для перероблення на напівфа-
брикати. Запропоновано лужно-сульфітний спо-
сіб варіння з використанням каталізатора та отри-
манням волокнистих напівфабрикатів у широкому 
діапазоні виходу. Доведено використання напів-

фабрикатів з деревини павловнії отриманих 
лужно-сульфітним способом для виробництва 
картону для споживчого пакування, картону тар-
ного макулатурного, картону для плоских шарів 
гофрокартону.
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Cheropkina R.I., Yatsenko S.Yu., Denysenko A.M. RECEIVINg CARDBOARD  
fROM SEMI-fINISHED PAULOWNIA WOOD

According to the results of the analysis of the development of the world market of cardboard and paper 
products, trends have been formed regarding the increase in the production of the current types of paper and 
cardboard. The disadvantages of using waste paper as the main raw material in the production of cardboard 
and solving the problem by adding the primary fiber of hardwoods are considered. The exceptional role of 
fast-growing wood species in producing fibrous semi-finished products, which increase the competitiveness 
of the pulp and paper industry, is noted. The chemical composition of Paulownia Clone in Vitro 112® was 
studied and the prospects of its use as a full-fledged source of raw materials for CPV were proven. Based 
on paulownia’s chemical composition, a modified sulfite method of processing wood in a slightly alkaline 
environment is proposed. The effect of cooking duration and the use of an anthraquinone catalyst on the 
quality indicators of semi-finished products was studied. The effectiveness of cooking paulownia wood by the 
alkaline-sulfite method is proven by the results of obtaining semi-finished products from semi-cellulose to high-
yield cellulose with strength indicators similar to alkaline fibrous semi-finished products. Based on the results 
of the research, directions for the use of the obtained semi-finished products were formed, which coincide 
with world trends in the manufacture of packaging types of products. It has been experimentally proven that 
semi-cellulose obtained by short-term cooking is characterized by increased rigidity, which best provides the 
properties of cardboard for consumer packaging. It is shown that fibers with a low lignin content, obtained 
by long-term cooking of paulownia, as well as in the presence of anthraquinone, according to physical and 
mechanical parameters, are a complete raw material for the production of packaging waste paperboard and 
cardboard for flat layers of corrugated cardboard. Cultivation of the fast-growing variety Paulownia Clone 
in Vitro 112® and the use of wood for processing into fibrous semi-finished products is a promising practical 
direction, the implementation of which will help in the search for scarce leafy raw materials. The obtained 
research results can be useful for the pulp, paper industry, and forestry.

Key words: Paulownia Clone in Vitro 112®, alkaline-sulfite cooking, semi-cellulose, high-yield cellulose, 
cardboard.
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 ВПлИВ УльТРАЗВУКОВОЇ ОБРОБКИ ШКАРАлУПИ 
ВОлОСьКОгО гОРІХА НА ЇЇ ЕКСТРАКТИВНІСТь 
ТА АНТИКОРОЗІйНІ ВлАСТИВОСТІ

У статті наведено результати досліджень із впливу ультразвукової обробки дисперсних порош-
ків шкаралупи волоського горіха на екстрактивність у воді та їх протикорозійну ефективність для 
захисту прокородованої металевої поверхні. Встановлено, що ефективність протикорозійного 
захисту Ст3 залежить від рівня екстрагованості шкаралупи волоського горіха. Механізм впливу екс-
трактивних речовин шкаралупи на корозійні процеси на поверхні металу полягає у хімічній взаємодії з 
продуктами корозії з утворенням малорозчинних комплексних сполук, які сприяють гальмуванню швид-
кості корозії. В роботі показано, що для підвищення екстрактивності порошку шкаралуп волоського 
горіха можливо застосування ультразвукової обробки, яка дозволяє збільшити дисперсність порошку. 
За 15 хвилин ультразвукової обробки середній розмір частинок змінюється зі 100 мкм до 50 мкм. Дослі-
дженнями встановлено, що обробка ультразвуком протягом 15 хвилин сприяє також збільшенню кіль-
кості водорозчинних органічних речовин шкаралупи на 22%. Підвищення екстрагованості порошку 
рослинного походження можна також досягти за рахунок поєднання ультразвукової обробки порош-
кової суміші у сухому вигляді з додатковим використанням хімічних речовин – модифікаторів. Най-
більш ефективним модифікатором, який сприяє збільшенню водорозчинної частини порошку є цинк 
фосфорнокислий. Вірогідно під час ультразвукової обробки відбувається ряд хімічних реакцій з компо-
нентами рослинного порошку з утворенням водорозчинних речовин. Комплексна обробка порошку шка-
ралупи ультразвуком з цинк фосфорнокислим дозволяє збільшити екстрактивність вихідного порошку 
шкаралупи майже на 50%. Збільшує екстрактивність також щавлевокислий амоній. Модифікатори 
двовуглекислий цинк та двовуглекислий амоній не демонструють підвищення екстрагованості за раху-
нок вірогідного розкладу солі з утворенням вуглекислого газу. Показано, що швидкість корозії сталі 
із шаром іржі суттєво гальмується в водних екстрактах порошків шкаралупи волоського горіха. 
Модифікація порошку за допомогою ультразвуку дозволяє збільшити ефективність протикорозійного 
захисту сталі із шаром модельної іржі. 

Ключові слова: ультразвукова обробка, шкаралупа волоського горіха, екстрактивність, інгібітор 
корозії, протикорозійна ефективність. 

Постановка проблеми. Підготовка поверхні 
металоконструкцій та металопрокату для нане-
сення захисних протикорозійних покриттів, особ-
ливо у випадку, коли на поверхні присутні продукти 
корозії, вимагає додаткових витрат. Методи, за допо-
могою яких вирішуються подібні операції, пов’язані 
із використанням або токсичних реагентів, таких як 
неорганічні та органічні кислоти, або механічних 
методів, таких як дробе- та піскоструминна обробка, 
які також є проблемними, оскільки сприяють 
забрудненню середовища. Проте підвищення рівня 
захисних властивостей покриттів, що наносяться по 
прокородованій поверхні, можна досягти за рахунок 
використання в лакофарбових покриттях спеціаль-
них добавок, які за рахунок власної екстрактивної 
частини призводять до інертизації продуктів атмос-
ферної корозії на поверхні металу та підвищення 
стійкості лакофарбового покриття. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
Перспективними є складові у лакофарбові 
покриття, які виготовлені із натуральної рослин-
ної сировини, яка щорічно відновлюється. Одним 
із напрямків в розробці таких складових є вико-
ристання кісточкових відходів від переробки 
фруктів та ягід, наприклад шкаралупи горіхів, 
кісточок персиків, абрикоса, вичавок винограду. 
Всі ці добавки мають виражені протикорозійні 
властивості [1-2]. При введенні в грунти-прай-
мери, вони надають останнім властивості до вза-
ємодії із продуктами корозії, що знаходяться на 
поверхні металу. Механізм впливу на продукти 
корозії пов’язують із хімічною взаємодією орга-
нічних екстрактивних сполук рослинних порош-
ків з утворенням нерозчинних комплексних 
сполук на основі катіонів заліза та високомоле-
кулярних жирних кислот, альдегдів та фенольних 
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сполук [3]. Екстрактивні речовини рослинних кіс-
точкових порошків є високо реакційними, проте 
їх кількість може бути недостатньою для повної 
інертизації продуктів корозії. 

Оскільки саме екстрактивна частина грає най-
важливішу роль у подавленні корозійних процесів 
під плівкою покриття, то важливою задаче є під-
вищення вмісту екстрактивної частини пігментів 
та наповнювачі. 

Вибір кісточкової сировини для використання 
їх в складі лакофарбових покриттів обумовлений 
їх щорічним багатоннажним накопиченням та 
екологічною чистотою. На сьогодні відомо про 
широкі дослідження порошків шкаралупи горіхів 
кеш’ю, кокосової шкаралупи, рисового лушпиння, 
фінікового насіння та ін. [4]. Причому як протико-
розійний компонент використовується не тільки 
помелена шкаралупа, але і його екстрактивні ком-
поненти. Так авторами [5] досліджено шкаралупу 
горіха кеш’ю, в якій встановлено наявність широ-
кого спектру екстрактивних органічних речовин, 
які можна застосувати для отримання «зелених» 
покриттів, що володіють, в тому числі, і протико-
розійними властивостями.

Порошок шкаралупи волоського горіха відо-
мий як протикорозійна добавка для лакофарбових 
ґрунтів з властивостями до хімічної модифіка-
ції шару іржі на поверхні металу [3]. Загальною 
рисою рослинних порошків є те, що вони є мало-
розчинними речовинами, проте при настоюванні 
в розчиннику здатні до часткового екстрагування. 

Механізм впливу антикорозійних наповнюва-
чів рослинного походження у складі лакофарбових 
матеріалів полягає у впливі на поверхню металу 
та оксиди заліза саме екстрактивної частини рос-
линних порошків. Тому кількість екстрактивних 
компонентів сировини наповнювачів перш за все 
обумовлює їх протикорозійну ефективність.

Зрозуміло, що у вихідній кісточковій рослин-
ній сировині вміст екстрактивних компонентів не 
достатній. Так, за результатами досліджень авто-
рів [6] в шкаралупі волоського горіха міститься 
лише 10,6%, в шкаралупі мигдалю 5,7%, а в шка-
ралупі кедрового горіха лише 4,5% екстрактив-
них речовин. Підвищення вмісту екстрактивної 
частини можна досягти різними методами, напри-
клад підвищенням дисперсності порошку напо-
внювача або за рахунок хімічних реакцій з реаген-
тами - модифікаторами.

На сьогоднішній день набув популярності 
метод подрібнення великої кількості різноманіт-
них матеріалів за допомогою дії ультразвуку (УЗ). 
Отримання матеріалів надтонкої дисперсності 

(частки розміром 1 мкм і менше) має велике зна-
чення, оскільки від ступеня подрібнення залежить 
багато їх властивостей [7]. Існує безліч способів 
подрібнення твердих речовин (подрібнення сухих 
порошків, подрібнення в рідкому середовищі за 
допомогою кульових, струминних та вібраційних 
млинів), але вони подрібнюють до розмірів близько 
100 мкм. І лише ультразвукове подрібнення дозво-
ляє отримати частинки розміром 1 мкм і менше.

Ультразвуковий спосіб екстракції (особ-
ливо біологічно активних речовин) є економічно 
вигідним у промисловості. Диспергування від-
бувається за рахунок кавітації і взаємного тертя 
часток, що швидко рухаються і співударяються. 
Застосування ультразвуку високої інтенсивності 
дозволяє збільшити швидкість перебігу процесу 
(у 10–100 разів), підвищити вихід речовин, що 
екстрагуються, забезпечити екстракцію речовин, 
недоступних іншими способами, проводити екс-
тракцію при кімнатній температурі, відмовитися 
від застосування токсичних екстрагуючих агентів, 
наприклад спирту або бензину. 

Постановка завдання. Враховуючи бага-
тофункціональність методу ультразвукового 
подрібнення, актуальним є дослідження впливу 
ультразвуку на процес подрібнення шкаралупи 
волоського горіха та збільшення кількісного 
виходу екстрактивних речовин. Необхідним є під-
бір модифікаторів для процесу сухого ультразву-
кового подрібнення шкаралупи, які сприятимуть 
збільшенню кількості водорозчинної екстрактив-
ної частини сировини та ефективності протикоро-
зійного захисту Ст3 з шаром продуктів корозії.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Обробку рослинної сировини ультразвуком здій-
снювали за допомогою вітчизняного приладу 
УЗДН – А на максимальному рівні інтенсивності 
та синхронізації. Ультразвукова обробка сумішей 
порошків проводилася у сухому вигляді протягом 
15 хвилин. Контролювали температуру порошку 
до та після обробки ультразвуком. Вона не пови-
нна збільшуватися більше ніж 50–60°С.

Екстрактивність порошків визначали до та 
після ультразвукової обробки, а також у присут-
ності та без добавок реактивів, що виконують роль 
модифікаторів сировини. Як модифікатори вико-
ристовували амоній двовуглекислий NH4HCO3 
(АД), амоній щавлевокислий (NH4)2C2O4⋅H2O 
(АЩ) та цинк двовуглекислий (ЦД) в концентра-
ціях 2%, цинк фосфорнокислий zn(Н2РО4)2·2Н2О 
(ЦФ) в концентраціях 2, 5, 10%.

Для визначення вмісту екстрактивних речовин 
у рослинній сировині отримували водні екстра-
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кти шляхом настоювання в дистильованій воді 
порошку шкаралупи горіха у співвідношенні 1:10 
протягом доби. Через добу одержаний розчин 
ретельно фільтрували. Після цього відфільтро-
ваний розчин упарювали у відповідному посуді, 
у сушильній шафі при температурі 80°С.

Визначення протикорозійної ефективності 
рослинної сировини здійснювали методом поля-
ризаційного опору. Протикорозійні випробування 
проводили на зразках циліндричних сталі марки 
Ст3 із шаром модельної іржі товщиною 20 мкм, 
які досліджувались у водних екстрактах наповню-
вачів для лакофарбових покриттів.

Для отримання іржі циліндричні зразки, які 
були попередньо підготовлені шляхом ретельного 
зачищення за допомогою шліфувальної машинки 
та вручну, знежирювали етиловим спиртом та 
закріплювали на спеціальних тримачах. Наступ-
ною підготовчою операцією було травлення про-
тягом 6 хвилин у 10%-ній соляній кислоті при 
температурі 60–70°С, після чого ретельно проми-
вали дистильованою водою.

Іржу отримували на попередньо підготовле-
них зразках. Для цього зразки поміщали в ємність 
з водою, що інтенсивно аерується, на 15 хвилин, 
після чого сушили 15 хвилин на повітрі. Таку опера-
цію повторювали 3 рази. Після завершення процесу 
зразки з іржею залишали сушитися на повітрі на 
1 добу. Сформований шар іржі мав товщину 20 мкм.

Рівень корозійного руйнування оцінювали за 
поляризаційним струмом (IP), який вимірювали 
за допомогою приладу для вимірювання поля-
ризаційного опору УК-2М. Заміри проводили 
протягом 10 днів в один і той же час доби. Після 
закінчення експериментів аналізували зовнішній 
вигляд зразків.

Для однокомпонентних розчинів за значен-
нями Ip на останній день вимірів розраховували 
коефіцієнт гальмування корозії (γ) за формулою

γ = 
iI

I 0  , 

 де I0 – поляризаційний струм в системі без інгібу-
ючої добавки (у дистильованій воді), мм/рік;
Ii– поляризаційний струм в системі з інгібуючою 
добавкою, мм/рік.

У роботі проведено дослідження щодо визна-
чення екстрактивності досліджуваних порошку 
шкаралупи волоського горіха за впливу ультразву-
кової обробки. Показано, що без ультразвукового 
впливу кількість екстрагованих речовин складає 
1,73%. Проведення ультразвукової обробки при-
зводить до значного збільшення виходу екстраго-
ваних речовин практично прямо пропорційно часу 

обробки (рис. 1). Отримані дані показують, що 
найбільшу екстрактивність порошок шкаралупи 
волоського горіха має при обробці ультразвуком 
протягом 15 хвилин, яка досягає 2,12%. Врахову-
ючи, що подальше збільшення часу обробки не 
є економічно доцільним, то всі дослідження про-
ведені за умови обробки сировини ультразвуком 
протягом 15 хвилин.

Дослідження зміни дисперсності обробленого 
ультразвуком порошку шкаралупи волоського 
горіха порівняно з вихідним за допомогою мікро-
скопа біологічної серії «БІОЛАН 70» показало, 
що дисперсність збільшується від 50 мкм (нео-
броблений порошок ультразвуком) до 25 мкм 
(15 хвилин ультразвукової обробки).
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Рис. 1. Вплив часу обробки ультразвуком  
на екстрактивність порошку шкаралупи 

волоського горіха

Оскільки екстрактивність порошку шкаралупи 
волоського горіха є недостатньою, то закономірно, 
що додаткова обробка модифікатором може впли-
нути на підвищення вмісту водорозчинних речо-
вин шкаралупи. В якості модифікаторів обрано 
амоній двовуглекислий (АД), цинк фосфорнокис-
лий (ЦФ), цинк двовуглекислий (ЦД), амоній щав-
левокислий (АЩ) та натрій лимоннокислий (НЛ). 
Дослідження свідчать, що одночасне подрібнення 
порошку шкаралупи та модифікаторів призводить 
до підвищення рівня екстрагованості порошку 
шкаралупи (рис. 2).

Аналіз отриманих даних досліджень впливу 
різних добавок на екстрактивність показує, що 
найбільший вміст екстрактивних речовин утво-
рюється при використанні модифікатора цинку 
фосфорнокислого, а менший – у присутності дво-
вуглекислого амонію. Останній ефект, мабуть, 
пов'язаний з тим, що під час ультразвукової 
обробки двовуглекислий амоній розкладається 
з утворенням газів.

У той самий час, у роботі [8] показано, що 
при взаємодії з двовуглекислим амонієм утворю-
ються амонійні солі жирних кислот, які грають  
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позитивну роль у підвищенні протикорозійної 
ефективності порошку шкаралупи волоського 
горіха.
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Рис. 2. Вміст екстрактивних речовин порошку 
шкаралупи волоського горіха при спільній дії 

ультразвукової обробки та модифікаторів (2 мас.%, 
15 хвилин ультразвукової обробки) 

В роботі досліджено вплив концентрації моди-
фікатора цинку фосфорнокислого на екстраго-
ваність порошку шкаралупи волоського горіху. 
Результати представлені на рис. 3. Встановлено, 
що зі збільшенням концентрації модифікатора від 
2 до 10% екстрактивність порошку прямо пропо-
рційно зростає. 

Протикорозійну ефективність екстракту 
порошку шкаралупи волоського горіха, обро-
бленого ультразвуком та модифікаторами, дослі-
джено шляхом визначення зміни швидкості мит-
тєвої корозії сталі у розчинах екстрактів (табл. 1). 

Отримані результати свідчать, що модифікатор 
ЦФ сприяє більш ефективному екстрагуванню 
та значному гальмуванню корозійного процесу, 
що відбувається на поверхні прокородованої Ст3 
в водному екстракті волоського горіха.

Такий ефект, вірогідно, пов'язаний зі збіль-
шенням екстрактивної частини порошку шкара-

лупи. Також ймовірним є утворення на поверхні 
металу комбінаційних шарів на основі як орга-
нічних речовин екстракту рослинного порошку, 
так і фосфатів цинку. Зі збільшенням концентра-
ції цинку фосфорнокислого та ультразвукової 
обробки ефективність гальмування корозійного 
процесу γ зростає від 2,47 до 4,14, що збільшує 
ефективність гальмування швидкості корозії 
практично в 2 рази. 
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Рис. 3. Вплив концентрації цинку фосфорнокислого 
при обробці ультразвуком порошку шкаралупи 

волоського горіха на його екстрактивність 

Серед інших модифікаторів ефективним є амо-
ній двовуглекислий, в присутності якого при уль-
тразвуковій обробці суміші утворюється екстракт, 
який забезпечує гальмування процесу корозії 
більше, ніж утричі. 

Висновки. В роботі показано, що для під-
вищення екстрагованості рослинних порошків 
шкаралупи волоського горіха при ультразву-
ковому подрібненні доцільно використовувати 
модифікатори, серед яких найбільш ефективним 
є цинк фосфорнокислий, який сприяє підви-
щенню як екстрактивності сировини, так і рівня 
протикорозійної ефективності Ст3 з шарами про-
дуктів корозії. 

Таблиця 1 
Коефіцієнт гальмування швидкості корозії, визначена поляризаційним методом, на 10 добу 
експозиції зразка Ст3 із шаром модельної іржі в екстрактах шкаралупи волоського горіха

Модифікатор

Вміст модифікатора 
в суміші з порошком 

шкаралупи волоського 
горіха %

Наявність обробки 
ультразвуком, 

15 хв.

Коефіцієнт
гальмування γ

(на 10 добу)

Цинк фосфорнокислий

– – 2,47
2 + 4,23
5 + 6,04
10 + 4,17

Цинк двовуглекислий
2

+ 1,65
Амоній щавлевокислий + 1,51
Амоній двовуглекислий + 3,79
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Chyhyrynets O.Е. INfLUENCE Of ULTRASONIC TREATMENT Of COMBINED MIXTURES 
BASED ON WALNUT SHELL AND TITANIUM DIOXIDE ON THEIR EXTRACTIVENESS

The article presents the results of research on the effect of ultrasonic treatment of dispersed powders of 
walnut shell on extractability in water and their anti-corrosion effectiveness for the protection of a corroded 
metal surface. It was established that the effectiveness of the anti-corrosion protection of St3 depends on the 
level of extractability of the walnut shell. The mechanism of influence of extractive substances of the shell on 
corrosion processes on the surface of the metal consists in chemical interaction with corrosion products with 
the formation of poorly soluble complex compounds that contribute to inhibition of the corrosion rate. The work 
shows that to increase the extractability of the walnut shell powder, it is possible to use ultrasonic treatment, 
which allows to increase the dispersion of the powder. In 15 minutes of ultrasonic treatment, the average 
particle size changes from 100 μm to 50 μm. Studies have shown that ultrasound treatment for 15 minutes also 
increases the amount of water-soluble organic substances in the shell by 22%. Increasing the extractability of 
powder of plant origin can also be achieved by combining ultrasonic treatment of the powder mixture in dry 
form with the additional use of chemical substances – modifiers. The most effective modifier that helps increase 
the water-soluble part of the powder is zinc phosphate. Probably, during ultrasonic treatment, a number 
of chemical reactions occur with the components of the plant powder with the formation of water-soluble 
substances. Complex treatment of shell powder with ultrasound with zinc phosphate allows to increase the 
extractability of the original shell powder by almost 50%. Ammonium oxalic acid also increases extractability. 
Modifiers zinc bicarbonate and ammonium bicarbonate do not show an increase in extractability due to the 
probable decomposition of the salt with the formation of carbon dioxide. It is shown that the rate of corrosion 
of steel with a layer of rust is significantly inhibited in aqueous extracts of walnut shell powders. Modification 
of the powder with the help of ultrasound allows to increase the effectiveness of anti-corrosion protection of 
steel with a layer of model rust.

Key words: ultrasonic processing, walnut shell, extractability, corrosion inhibitor, anti-corrosion efficiency.
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АдСОРБцІйНІ МАТЕРІАлИ длЯ дООЧИЩЕННЯ ПИТНОЇ 
ВОдИ ВІд СПОлУК ЗАлІЗА ТА МАНгАНУ В СИСТЕМАХ 
дЕцЕНТРАлІЗОВАНОгО ВОдОПОСТАЧАННЯ

Децентралізоване водопостачання призначене для забезпечення питною водою окремих будинків або 
невеликої групи будівель. З цією метою можуть використовуватися різні за походженням води: атмос-
ферні, поверхневі, підземні. Та незважаючи на поширену думку, що вода з джерел, каптажів та колодязів 
є достатньо якісною для питних потреб, в умовах постійно зростаючого антропогенного впливу на 
водні ресурси, з’являється необхідність додаткового дослідження якості та доочищення. Основними 
елементами, що перевищують норми безпечності та якості питної води в ґрунтових водах є залізо та 
манган. У роботі досліджено адсорбційні властивості різних типів матеріалів для ефективного очи-
щення води від сполук заліза і мангану при одночасній присутності даних елементів у водних розчинах. 
Для цього було проведено дослідження кінетики таких адсорбентів як кокосове активоване вугілля, цео-
літ, шунгіт, кремній та кварц, а також синтетичний сплав цинку та міді (KDF). Розглянуто переваги 
та недоліки кожного матеріалу, що спостерігались виходячи з результатів експерименту. Встановлено, 
що адсорбенти кварц та кремній мають низький ступінь вилучення заліза та мангану, а використання 
шунгіту та цеоліту супроводжується утворенням дрібнодисперсних зависей, що в свою чергу виклика-
ють необхідність додаткових етапів очищення. Також, в процесі дослідження одним із суттєвих недо-
ліком є поява похідних від матеріалів елементів, такі як алюміній, цинк та мідь, що за умови збільшення 
часу контакту перевищують гранично допустимі межі. За даними дослідження було зроблено висновок 
про оптимальний час використання матеріалів. За результатами експериментальних досліджень було 
обрано адсорбенти КАУ та KDF, як основні для додаткових досліджень в статичних та динамічних 
умовах, а також як матеріал для синтезу комбінованого адсорбенту.

Ключові слова: децентралізовані води, залізо, манган, адсорбенти.

Постановка проблеми. Постачання насе-
ленню якісної питної води, яка відповідає сані-
тарним нормам та є безпечною в епідемічному 
та радіаційному відношеннях, нешкідливою за 
хімічним складом і має сприятливі органолеп-
тичні властивості є надзвичайно актуальною зада-
чею сьогодення [1].

Проведений аналіз даних проекту «Карта 
якості води» ВВО waterNet і Національної допо-
віді про якість питної води та стан питного водо-
постачання в Україні, показав, що основними 
проблемами децентралізованої води є підвищена 
каламутність, високий вміст солей жорсткості, 
заліза, мангану, а також нітратів [2].

В питних водах, що використовуються насе-
ленням в системах децентралізованого водопоста-
чання Черкаської області, також спостерігається 
підвищений вміст заліза і мангану, що перевищує 
допустимі норми, як мінімум, в 30-40 % аналізо-
ваних проб [3]. 

В зв’язку з цим, актуальним питання сього-
дення є пошук функціональних та ефективних 
матеріалів для використання в якості сорбентів 
очищення питної води від іонів заліза та мангану 
з можливістю їх швидкої заміни та регенерації.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Вода відіграє ключову роль на Землі, адже вона 
є тим середовищем в якому протікають всі про-
цеси життєдіяльності живих організмів. Також 
вода має велике значення для фізіологічних, 
санітарно-гігієнічних та господарських потреб 
людини.

Серед методів очищення води в домашніх умо-
вах, таких як кип’ятіння, відстоювання, дія срі-
блом, відстоювання з активованим вугіллям та 
використання побутових фільтрів, найбільш ефек-
тивним є використання побутових фільтрів, яке 
включає комплексну очистку води [4]. Для вико-
ристання в побутових фільтрах найбільш пошире-
ними є адсорбційні матеріали на основі природних 
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та штучних матеріалів, таких як глинисті породи, 
природні цеоліти, алюмосилікати, іонообмінні 
смоли, активоване вугілля та інше [5-9].

Найбільш часто в якості сорбенту використову-
ють активоване вугілля для зменшення, або навіть 
вилучення домішок, які надають незвичайні запах 
і смак воді, а також неприродних органічних речо-
вин: пестициди, нафтопродукти і т.п. Активоване 
вугілля також застосовується для видалення віль-
ного хлору з води.

Цеоліти мають здатність селективно виділяти 
і знову вбирати різні речовини, а також обмі-
нювати катіони. Цеоліт можна використовувати 
тільки для видалення речовин, у яких розміри 
молекул менші від вхідного отвору пор. Цеоліти 
затримують ПАР, барвники, пестициди, колоїдні 
і бактеріальні забруднення та органічні сполуки, 
збагачують води іонами кальцію та зменшують 
вміст іонів амонію та важких металів, зокрема 
мангану та купруму [10]. 

З давніх-давен люди очищали воду за допомо-
гою шунгіту, кремнію, кварцу та інших мінералів 
і каменів. Основний компонент, що входить до їх 
складу – кремнезем (діоксид кремнію). Вважа-
ється, що ці мінерали здатні поступово очистити 
воду від важких металів, роблять її приємною на 
смак та кристально чистою на вигляд, та подовжу-
ють термін її зберігання. Так, наприклад, шунгіт 
можна використовувати як альтернативний адсор-
бент для видалення zn(II) [11], а композит квар-
цовий пісок/кокосове вугілля здатен адсорбувати 
важкі метали (адсорбційна здатність видалення 
металічного мангану 94%) [12]. 

KDF (Kinetic Degradation Fluxion) – гранули 
мідь-цинкового сплаву високої чистоти, що вико-
ристовуються у підготовці питної води та обробці 
стічних вод. В процесі очищення води адсорбент 
KDF виступає як каталізатор окисно-відновних 
реакцій і матеріалом, що зв’язує важкі метали 
і деякі види домішок, що видаляються при проми-
ванні. Матеріал KDF ефективно очищає воду від 
хлору, заліза, важких металів та бактерій і вико-
ристовується самостійно або як доповнення до 
існуючих технологій очищення води [13]. Вико-
ристання KDF спільно з гранульованим активо-
ваним вугіллям (GAC), дозволяє значно збіль-
шити період працездатності вугілля. У порівнянні 
з іншими технологіями очищення води, вико-
ристання KDF дозволяє скоротити матеріальні 
витрати, а це сприяє виготовленню більш компак-
тних та економічних систем.

Оскільки KDF не містить хімічних добавок 
і є 100% придатним для повторного викорис-

тання, таким чином, необхідність дорогої ути-
лізації просто відпадає. До того ж, KDF безпеч-
ний для навколишнього середовища. Також KDF 
позиціонується як матеріал, що здатен видаляти 
залізо, сірководень, важкі метали (такі як ртуть, 
мідь і нікель) та контролювати здатність мікроор-
ганізмів до розмноження та функціонування. 

Постановка завдання. Мета роботи – дослі-
дження адсорбційних властивостей різних типів 
матеріалів для ефективного очищення води від спо-
лук заліза і мангану при одночасній присутності 
даних іонів у водних розчинах та для подальшої 
їх рекомендації до застосування у процесі доочи-
щення децентралізованих вод в домашніх умовах. 

Для досягнення мети необхідно було провести 
дослідження кінетики адсорбції різних типів 
матеріалів в статичних умовах в інтервалі часу 
5–60 хвилин, а також дослідити очищені водні 
розчини на вміст важких металів, які могли бути 
результатом застосування даних адсорбентів.

Наступною задачею дослідження був вибір 
найбільш ефективних та безпечних сорбентів за 
отриманими результатами ступеня вилучення 
заліза та мангану. Для цього використовували 
модельні розчини з концентрацією близькою до їх 
вмісту у природних водах. [3]

Виклад основного матеріалу дослідження. 
В якості адсорбентів використовували:

Кокосове активоване вугілля КАУ з ефектив-
ним розміром пор 2,36–4,75 мм. Кварц з твер-
дістю 7,0 за шкалою Мооса та щільністю 2,6 г/см3. 
Цеоліт природний з вмістом кліноптилоліту до 
80% та пористістю 26–40%. Шунгіт зі фуллерено-
подібними регулярними структурами та складом 
30% вуглецю, 45% кварцу, 20% силікатної слюди. 
Кремній – природний мінерал опалово-халцедо-
нової групи, який містить приблизно 99,9% крем-
незему а також до 0,1% мікроелементів (таких як 
Mg, Ca, Mn, P, Sr, zn, Cu, і ін.). Мідно-цинковий 
сплав KDF-55 (55% Cu та 45% zn). Мідно-цинко-
вий сплав KDF-85 (85% Cu та 15% zn).

Модельний розчин отримували при розчиненні 
0,01 г FeSO4·7H2O та 0,0015 г MnSO4·H2O в 1 дм3 
дистильованої води, розрахункова концентрація 
іонів заліза складає 2 мг/дм3 та мангану 0,5 мг/дм3,  
що відповідає 10-кратному перевищенню ГДК 
(показники для водопровідної води) [14].

Визначення початкової та залишкової кон-
центрації заліза та мангану в пробах проводили 
атомно-емісійною спектроскопією (ICPE) на 
спектрометрі марки ICPE-9800 (Shimadzu, Japаn).

Визначення кінетики процесу адсорбції про-
водили відповідно методики [15, с. 177]. Для 
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цього в конічні колби об’ємом 250 см3 вносили 
по 100 см3 модельного розчину та додавали 
0,1 г адсорбенту (з розрахунку 1 г адсорбенту на 
1 дм3 модельного розчину). Колби встановлювали 
в апарат для струшування. Тривалість адсорбції 5, 
10, 15, 20, 25, 35, 45 та 60 хвилин. Після закін-
чення процесу адсорбції розчини фільтрували 
крізь фільтр (синя стрічка) та аналізували на вміст 
іонів заліза та мангану. 

Ступінь вилучення іонів (Х, %) розраховували 
за формулою: 

𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝐶𝐶𝐶𝐶0−𝐶𝐶𝐶𝐶1
𝐶𝐶𝐶𝐶0

∙ 100%  

 де с0 і сі – вихідна і кінцева концентрація іонів, 
відповідно, мг/дм3.

Результати досліджень та обговорення. 
Результати дослідження ефективності адсорбентів 
при вилученні елементів Fe(II) та Mn(II) з модель-
ного розчину концентрацією 2 мг/дм3 та 0,5 мг/дм3 
відповідно представлено на рисунках 1 та 2.

Аналіз кінетичних кривих для сорбентів кварцу 
та кремнію показав, що спостерігається низь-
кий ступень вилучення як іонів заліза так і іонів 
мангану, а також для процесу абсорбції на даних 
сорбентах виявлено нестабільність одержаних 
результатів (рис. 1, рис. 2 криві 6 та 7 відповідно), 
що дає змогу зробити висновок про недоречність 
їх застосування для одночасного очищення води 
від іонів заліза та мангану.

Адсорбенти цеоліт та шунгіт хоча і виявляють 
достатньо високий ступень вилучення, але про-
цес супроводжується утворенням дрібнодисперс-
них зависей в очищеному модельному розчині 

(рис. 1, рис. 2 криві 4 та 5). В зв’язку з цим, при 
використанні даних адсорбентів є необхідність 
в поєднанні адсорбції та процесів осадження або 
додаткового застосування мікрофільтрів для ефек-
тивного вилучення іонів заліза та мангану.

Процес адсорбції на кокосовому активованому 
вугіллі відбувається з доволі високим ступенем 
вилучення заліза (рис. 1 крива 3), та дещо нижчого 
значення ефективності вилучення мангану (рис. 2 
крива 3). Очищений модельний розчин не містить 
сторонніх зависей, а також зберігається збільшення 
ступеня вилучення при збільшенні тривалості про-
цесу як для іонів заліза, так і для іонів мангану. 

Що стосується сорбентів КДФ-55 та КДФ-85, 
які відрізняються за механізмом вилучення іонів 
металів від інших адсорбентів, що досліджувались 
в даній роботі, то ми можемо спостерігати доволі 
низький ступінь вилучення іонів заліза та мангану, 
і це, на нашу думку, виникає за рахунок викорис-
тання недостатньої кількості завантаженого мате-
ріалу, що, в свою чергу зменшує площу активної 
поверхні сорбенту (рис. 1, рис. 2 криві 1 та 2). 

На другому етапі досліджень були проведені 
експерименти, присвячені аналізу очищених 
модельних розчинів на вміст домішок атомів важ-
ких металів. Результати даного дослідження пред-
ставлені в таблиці 1.

Встановлено, що очищення модельного роз-
чину при використанні сорбентів марки KDF 
супроводжується забрудненням очищеної води 
атомами таких металів як купрум та цинк. 

На нашу думку, це відбувається за рахунок 
наступних окисно-відновних реакцій, що супро-
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Рис. 1. графічна залежність ступеню вилучення іонів заліза (%)  
від тривалості адсорбції (хв): 1 – КдФ-55; 2 – КдФ-85; 3 – КАУ;  

4 – цеоліт; 5 – шунгіт; 6 – кварц; 7 – кремній
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воджують процес вилучення іонів заліза та ман-
гану з модельного розчину:

Fe(II) + Cu(II) →Fe(III) + Cu(I)

Cu(I) + O2 + H+ → Cu(II) + HO2
●

Fe(II) + HO2
● +H+ → Fe(III) + H2O2

Fe(II) + H2O2 + H+ → Fe(III) + OH● + H2O

Fe(III) + 3OH●→ Fe(OH)3↓

4Fe(II) + O2 + 8OH● + 2H2O → 4Fe(OH)3↓

Також слід відмітити, що зі збільшенням часу 
проведення процесу сорбції йде зростання кон-
центрації металів (купруму та цинку) в очище-
ному розчині з перевищенням ГДК. 

Спостерігається зростання вмісту алюмінію 
в очищеному розчині при застосуванні таких 

адсорбентів як: шунгіт, кварц та цеоліт. На нашу 
думку це відбувається за рахунок мінеральної алю-
мінієвовмісної основи даних адсорбентів. Отри-
мані дані також свідчать про те, що вміст іонів 
алюмінію в очищеному розчині збільшується при 
збільшенні тривалості процесу адсорбції.

Висновки. Проведені дослідження кінетики 
адсорбційних матеріалів дозволили оцінити пере-
ваги і недоліки використання таких адсорбентів 
як КАУ, KDF-55, KDF-85, цеоліт, шунгіт, кварц 
та кремній. Встановлено, що адсорбенти кварц та 
кремній недоречно використовувати як основний 
матеріал для очищення заліза та мангану через 
низький ступінь вилучення. Використання цеоліту 
та шунгіту супроводжується утворенням дрібно-
дисперсних зависей, що в свою чергу потребує 
додаткового етапу очищення. Так як природні 
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Рис. 2. графічна залежність ступеню вилучення іонів марганцю (%)  
від тривалості адсорбції (хв): 1 – КдФ-55; 2 – КдФ-85; 3 – КАУ; 4 – цеоліт;  

5 – шунгіт; 6 – кварц; 7 – кремній

Таблиця 1
Вміст важких металів в очищеному модельному розчині

Час, хв
КдФ-55 КдФ-85 цеоліт Шунгіт Кварц

Cu*, мг/дм3 Zn**, мг/дм3 Cu*, мг/дм3 Zn**, мг/дм3 Al***
мг/дм3

Al***
мг/дм3

Al***
мг/дм3

5 0,003 0,062 0,022 0,041 0,0718 0,081 -
10 0,003 0,146 0,028 0,056 0,085 0,0944 -
15 0,005 0,183 0,031 0,069 0,102 0,027 -
20 0,014 0,212 0,071 0,082 0,135 0,14 0,162
25 0,137 0,111 0,19 0,109 0,14 0,151 0,212
35 0,336 0,789 1,002 0,189 0,203 0,535 0,130
45 0,596 0,855 1,082 0,146 0,330 0,636 0,214
60 0,796 1,100 1,402 0,142 0,312 0,842 0,194

* – гранично допустима концентрація 1 мг/дм3 згідно [14];
** – гранично допустима концентрація 1 мг/дм3 згідно [14]
*** – гранично допустима концентрація 0,1 мг/дм3 згідно [14]
Примітка: як еталон взято показники для водопровідної води.
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адсорбенти на основі мінеральних порід (цеоліт, 
шунгіт, кварц) мають в своїй структурі алюміній, 
використання даних матеріалів супроводжується 
виділенням його у вихідну воду. Застосування 
таких адсорбентів більше 10 хв збільшують вміст 
алюмінію, що перевищує норми ГДК.

За результати експериментальних досліджень 
було обрано матеріали KDF та КАУ з метою подаль-
шого дослідження та інтенсифікації для викорис-
тання в статистичних та динамічних умовах, так як:

– КДФ характеризується стабільним ступенем 
вилучення зі збільшенням тривалості контакту, 
не потребує особливих умов для регенерування 
(а лише промивання водою), має ряд додаткових 

властивостей, а саме: пригнічення розмноження 
мікроорганізмів та подовження роботи активова-
ного вугілля. Також, можна зазначити, що дані типи 
матеріалів необхідно використовувати у комбінації 
з іншими адсорбентами та з тривалістю не більше 
20 хв, тобто у швидких або проточних фільтрах.

– КАУ характеризується високим ступенем 
очищення як для заліза, так і для марганцю, має 
вищу освітлюючу здатність в порівнянні з цеолі-
том. Також його можна використати як основу для 
синтезу комбінованого адсорбенту з метою збіль-
шення ефективності вилучення не тільки заліза та 
мангану, але і можливих похідних елементів після 
застосування КДФ.
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Yakymenko I.K., Solodovnik T.V. ADSORPTION MATERIALS fOR ADDITIONAL CLEANINg 
Of DRINKINg WATER fROM IRON AND MANgANESE COMPOUNDS IN DECENTRALIZED 
WATER SUPPLY SYSTEMS

Decentralized water supply is designed to provide drinking water to individual houses or a small group 
of buildings. Water of different origins can be used for this purpose: atmospheric, surface, and underground. 
But despite the widespread opinion that water from springs, catchments and wells is of sufficient quality for 
drinking needs, in the conditions of constantly increasing anthropogenic influence on water resources, there 
is a need for additional quality research and purification. Iron and manganese are the main elements that 
exceed the norms of safety and quality of drinking water in groundwater. The paper investigated the adsorption 
properties of various types of materials for effective water purification from iron and manganese compounds 
with the simultaneous presence of these elements in aqueous solutions. For this purpose, a study of the kinetics 
of such adsorbents as coconut activated carbon, zeolite, shungite, silicon and quartz, as well as a synthetic 
alloy of zinc and copper was carried out (KDF). The advantages and disadvantages of each material, which 
were observed based on the results of the experiment, were considered. It has been established that quartz and 
silicon adsorbents have a low degree of iron and manganese extraction, and the use of shungite and zeolite 
is accompanied by the formation of finely dispersed suspensions, which, in turn, require additional stages 
of purification. Also, in the process of research, one of the significant disadvantages is the appearance of 
derivatives of elements, such as aluminum, zinc and copper, which, if the contact time is increased, exceed the 
maximum permissible limits. According to the research data, a conclusion was made about the optimal time 
of use of materials. According to the results of experimental studies, adsorbents coconut activated carbon and 
KDF were chosen as the main ones for additional studies in static and dynamic conditions, as well as as a 
material for the synthesis of a combined adsorbent.

Key words: decentralized water, iron, manganese, adsorbents.
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РОЗШИРЕННЯ АСОРТИМЕНТУ КИСлОМОлОЧНИХ ПРОдУКТІВ 
ПІдВИЩЕНОЇ ХАРЧОВОЇ цІННОСТІ ТА ПРОВЕдЕННЯ 
ЇХ ТОВАРОЗНАВЧОЇ ОцІНКИ

У статті проаналізовано внутрішній ринок йогуртів та встановлено, що український споживач 
частіше віддає свою перевагу йогуртам із фруктовими начинками та креативним поєднанням харчо-
вих добавок. 

Для розробки нового йогурту з начинками було обрано грушу та м’яту. За основу розроблених йогур-
тів був обраний класичний йогурт «Галичина» 3,0% жирності. Було проведено оцінку його якості 
за органолептичними та фізико-хімічними показниками, встановлено відповідність вимогам ДСТУ 
4343:2004 «Йогурти. Загальні технічні умови». 

На основі йогурту «Галичина» було розроблено 5 нових йогуртів з наповнювачами «груша» (у вигляді 
варення) та «м’ята» (у вигляді порошку) у різному відсотковому співвідношенні. 

За результатами порівняльної органолептичної оцінки якості встановлено, що зразки № 1, № 2, № 3,  
№ 4 мають кисломолочний, без сторонніх присмаків і запахів смак і запах; однорідну, з непорушеним згуст-
ком, без газоутворення консистенцію. Зразок № 5 (йогурт з наповнювачем груша (13 г.) і м’ята (2 г.) мав 
дуже солодкий, смак, який перебиває кисломолочний смак йогурту, що не відповідає вимогам стандарту.

Аналіз фізико-хімічних показників досліджуваних зразків показав, що масова частка жиру, масова 
частка сухих знежирених речовин, титрована кислотність, вміст пероксидази відповідає вимогам 
ДСТУ. Масова частка сахарози більшості зразків знаходиться у допустимих межах – вище за 5,0%. 
Тільки масова частка сахарози досліджуваного зразка № 2 (йогурт з наповнювачем м’ята (2 г.)) ста-
новить 4,7%, що не задовольняє норми стандарту та є недопустимим показником.

Оцінка якості розроблених йогуртів з харчовими добавками (наповнювачами) виявила підвищення 
харчової цінності та поліпшення смаку йогурту «Галичина», який було взято за основу. Зразок № 3 
(йогурт з наповнювачем груша (4 г.) і м’ята (1 г.)) був найбільш гармонійно поєднаним за органолеп-
тичними показниками та повністю відповідав всім вимогам ДСТУ 4343:2004 «Йогурти. Загальні тех-
нічні умови». Цей розроблений йогурт може розширити асортимент продукції «Галичина».

Ключові слова: кисломолочні напої, йогурт з наповнювачами, товарознавча оцінка, показники 
оцінки якості.

Постановка проблеми. Сьогоденний спо-
живач віддає перевагу більш корисним та нату-
ральним харчовим продуктам, тому спостеріга-
ється стрімке збільшення асортименту корисних, 
позбавлених консервантів та барвників, зба-

гачених додатково необхідними вітамінами та 
мінералами харчових продуктів. Така тенденція 
також стосується йогуртів, які виготовляють зі 
збільшеним вмістом корисних білків і бактерій. 
Доволі популярні серед споживачів йогурти зі 
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збільшеною харчовою цінністю продукту завдяки 
доданню харчових добавок (фруктів, ягід, горі-
хів, насіння тощо), додатковим вмістом вітамінів. 
Задля отримання якісного безпечного йогурту 
виробникам потрібно використовувати свіжу від-
повідну сировину, дотримуватись вимог діючих 
стандартів щодо технології виробництва та спо-
житкової тари [1].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Асортимент кисломолочної продукції дуже різ-
номанітний. Він складається з різних напоїв, 
сирів, соусів та сирково-десертних виробів [2]. 
Йогурт – це кисломолочний продукт, який виро-
бляють шляхом квашення молока чистими куль-
турами молочнокислих бактерій. Також йогурти 
можна поділити на йогурти із застосуванням хар-
чових добавок або наповнювачів або без засто-
сування цих інгредієнтів. Таким чином виробники 
можуть збільшити свій асортимент йогуртів, ана-
ліз наявних йогуртів з наповнювачами на ринку 
України показує, що йогурти частіше поєдну-
ють з фруктами, ягодами, горіхами та насінням. 
Йогурти з вишнею, персиком та полуницею – най-
популярніші смаки, які представлені на полицях 
торгових маркетів України [3].

Усі виробники йогуртів різних видів мають 
дотримуватись вимог ДСТУ 4343:2004 «Йогурти. 
Загальні технічні умови» [4]. Дотримуватись вимог 
цього стандарту можливо за умови використання 
якісної сировини, дотримування усіх умов під час 
виробництва, використання якісного обладнання.

Для успішної реалізації своєї продукції на ринку 
України додатково до дотримання вимог стандартів 
необхідно звертати увагу на тенденції молочного 
ринку. Внесення змін у спожиткове пакування про-
дукту або складників кисломолочного продукту, 
або об’єднання різних видів продуктів в один, або 
вдосконалення вже наявного продукту допоможе 
підприємствам створювати потрібну і актуальну 
продукцію. У разі введення обраних змін у рецеп-
туру йогуртів підприємство-виробник може розро-
бити та задокументувати власне ТУ.

Актуальним і найліпшим способом підви-
щити харчову цінність йогурту – це поєднання 
кисломолочного продукту з фруктовими, овоче-
вими, рослинними наповнювачами (харчовими 
добавками) та прянощами. Створення нового уні-
кального смаку дає змогу виділити новий йогурт 
з-поміж усіх інших. Такі поєднання смаків дозво-
лені ДСТУ 4343:2004 «Йогурти. Загальні технічні 
умови» [4] та ДСТУ-Н CODEX STAN 192:2014 
«Харчові добавки. Номенклатура та загальні 
вимоги» [5].

Постановка завдання. Мета дослідження – 
розширення асортименту кисломолочних продук-
тів, для досягнення чого необхідно розробити 
рецептури йогурту підвищеної харчової цінності 
та зробити аналіз органолептичних та фізико-
хімічних показників йогурту.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Після детального аналізу ринку молочної продук-
ції в Україні був зроблений висновок, що українці 
віддають свою перевагу йогуртам із фруктовими 
начинками та креативним поєднанням харчових 
добавок.

Для розробки нового йогурту з начинками 
було обрано фрукт груша. Груша дуже смачний та 
солодкий фрукт, який використовується при вироб-
ництві соків та сиропів. Груша містить багато соку, 
фруктози і калію, що робить її смачною та корис-
ною водночас. Для створення унікального і креа-
тивного смаку йогурту було вирішено використати 
в якості додаткового інгредієнту м’яту.

За основу розроблених йогуртів був обраний 
класичний йогурт «Галичина» 3,0% жирності. 
Даний йогурт є якісним продуктом і відповідає 
вимогам ДСТУ 4343:2004 «Йогурти. Загальні тех-
нічні умови» [4].

Якість обраного йогурту встановлювали за 
допомогою органолептичної та фізико-хімічної 
оцінки якості. Результати дослідження наведені 
в таблицях 1 та 2.

Таблиця 1
Органолептичні показники якості йогурту 

«галичина» 3,0%
Назва показників Результат

Смак і запах Чистий, кисломолочний, без 
сторонніх присмаків і запахів.

Консистенція
Однорідна, ніжна з непорушеним 

згустком, у міру щільна, без 
газоутворення.

Колір Білий

Таблиця 2
Фізико-хімічні показники якості йогурту 

«галичина» 3,0%
Назва показників Результат

Масова частка жиру 3,0%
Масова частка сухих знежирених речовин 9,9%

Кислотність:
• титрована 94 °Т

Пероксидаза або кисла фосфатаза Відсутня

На основі йогурту «Галичина» було розро-
блено 5 нових йогуртів з наповнювачами, а саме:

• Зразок № 1 – йогурт з наповнювачем груша 
(10 г.) 100 г.;
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• Зразок № 2 – йогурт з наповнювачем м’ята 
(2 г.) 100 г.;

• Зразок № 3 – йогурт з наповнювачем груша 
(4 г.) і м’ята (1 г.) 100 г.;

• Зразок № 4 – йогурт з наповнювачем груша 
(9 г.) і м’ята (1 г.) 100 г.;

• Зразок № 5 – йогурт з наповнювачем груша 
(13 г.) і м’ята (2 г.) 100 г.

Наповнювач груша представлений у вигляді 
варення, який було виготовлено відповідно до 
вимог ДСТУ 4899:2007 «Варення. Загальні тех-
нічні умови» [6]. Варення було виготовлено зі 
свіжих груш сорту «Лимонка», які були уварені 
у цукровому сиропі без додання харчових кислот, 
прянощів або сорбінової кислоти.

Наповнювач м’ята представлений у вигляді 
порошкоподібних перетертих листків м’яти, 
який було виготовлено відповідно до ДСТУ ISO 
2256:2005 «М’ята кучерява сушена. Технічні 
умови» [7]. М’ята сушена виготовлена з вису-
шених листиків сорту «Кучерява» («Колосопо-
дібна»), які було перетерто у порошок.

Вміст наповнювачів (харчових добавок) у роз-
роблених йогуртах було обрано відповідно до 
діючих стандартів України.

Йогурти без або з харчовими добавками 
повинні відповідати вимогам ДСТУ 4343:2004 
«Йогурти. Загальні технічні умови» і вироблятись 
згідно з технологічними інструкціями і рецепту-
рами з дотриманням санітарних правил для під-
приємств молочної промисловості [4].

Усі досліджувані зразки йогуртів мають хар-
чові добавки (наповнювачі), тому їх органолеп-

тичні показники повинні відповідати нормам, які 
наведені в таблиці 3.

Таблиця 3
Вимоги до органолептичних показників 

йогуртів з наповнювачами

Назва показників
Характеристика йогуртів  
з харчовими добавками  

або наповнювачами

Смак і запах

Чистий, кисломолочний, без 
сторонніх присмаків і запахів. У міру 
солодкий, з присмаком відповідного 

наповнювача або ароматизатора.

Консистенція

Однорідна, ніжна з порушеним 
або непорушеним згустком, у 

міру щільна, без газоутворення. За 
додавання стабілізатора – желе- або 
кремоподібна. З частками внесених 

добавок або наповнювачів, які 
розподілені за всією масою йогурту 

або шарами.

Колір Обумовлений кольором застосованого 
наповнювача.

Опираючись на вимоги стандарту була прове-
дена експертиза органолептичних показників роз-
роблених йогуртів. Експертиза якості показників 
йогуртів була проведена органолептичним мето-
дом, результати якої записані в таблиці 4. 

Виходячи з отриманих даних, можна зробити 
висновок, що більшість досліджуваних зразків 
відповідає вимогам ДСТУ 4343:2004 «Йогурти. 
Загальні технічні умови» за органолептичними 
показниками.

Зразки № 1, № 2, № 3, № 4 мають кисломо-
лочний, без сторонніх присмаків, запахів смак 

Таблиця 4
Органолептичні показники розроблених зразків йогуртів

Назва 
показників Зразок № 1 Зразок № 2 Зразок № 3 Зразок № 3 Зразок № 5 

Смак і запах Кисломолочний, без 
сторонніх присмаків 
і запахів. Солодкий, з 
присмаком груші.

Кисломолочний, 
без сторонніх 
присмаків і запахів. 
У міру солодкий, 
з освіжаючим 
присмаком м’яти.

Кисломолочний, 
без сторонніх 
присмаків і запахів. 
У міру солодкий, з 
присмаком груші 
та з освіжаючим 
присмаком м’яти.

Кисломолочний, 
без сторонніх 
присмаків і запахів. 
У міру солодкий, з 
присмаком груші 
та з освіжаючим 
присмаком м’яти.

Без сторонніх 
присмаків і 
запахів. Дуже 
солодкий, з 
присмаком груші 
та м’яти.

Консистенція Однорідна, з 
непорушеним згустком, 
у міру щільна, без 
газоутворення. З 
частками груші, які 
рівномірно розподілені 
за всією масою йогурту.

Однорідна, з 
непорушеним 
згустком, у міру 
щільна, без 
газоутворення.

Однорідна, з 
непорушеним 
згустком, у міру 
щільна, без 
газоутворення. З 
частками груші, 
які рівномірно 
розподілені за 
всією масою 
йогурту.

Однорідна, з 
непорушеним 
згустком, у міру 
щільна, без 
газоутворення. З 
частками груші, 
які рівномірно 
розподілені за 
всією масою 
йогурту.

Однорідна, з 
непорушеним 
згустком, у міру 
щільна, без 
газоутворення. З 
частками груші, 
які рівномірно 
розподілені за 
всією масою 
йогурту.

Колір Білий з ледь помітним 
зелено-жовтим 
відтінком.

Білий з зеленим 
відтінком.

Білий з зеленим 
відтінком.

Білий з зеленим 
відтінком.

Білий з зеленим 
відтінком.
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і запах; однорідну, з непорушеним згустком, без 
газоутворення консистенцію. 

Зразки № 2, № 3, № 4 і № 5 мають білий з зеле-
ним відтінком колір

Смак, який не відповідає вимогам стандарту, 
має зразок № 5 – йогурт з наповнювачем груша 
(13 г.) і м’ята (2 г.). Цей зразок має дуже солод-
кий, смак, який перебиває кисломолочний смак 
йогурту.

Органолептичні показники зразка № 3 – йогурт 
з наповнювачем груша (4 г.) і м’ята (1 г.) – є най-
більш гармонійно поєднаними та повністю від-
повідають вимогам ДСТУ 4343:2004 «Йогурти. 
Загальні технічні умови».

Досліджувані зразки йогуртів належать до 
жирних йогуртів. Згідно зі стандартом жир-
ними йогуртами називають продукти з жирністю 
у межах 1,0–6,0%.

Для жирних йогуртів з наповнювачами норми 
фізико-хімічних показників якості наведені 
в таблиці 5.

Таблиця 5
Норми фізико-хімічних показників йогуртів  

з наповнювачами
Назва показників Норма

Масова частка жиру Від 1,0% до 6,0% (включно)
Масова частка сухих 
знежирених речовин Не менше 9,5%

Титрована кислотність Від 80 °Т до 140 °Т
Масова частка сахарози Не менше ніж 5,0%

Пероксидаза Відсутня

Опираючись на вимоги стандарту була про-
ведена експертиза фізико-хімічних показників 
якості досліджуваних зразків йогуртів.

Оцінка якості була виконана фізико-хімічними 
методами, усі обчислення були виконані з ураху-
ванням похибки, результати записані в таблиці 6. 

Аналізуючи отримані результати, можна зро-
бити висновок, що масова частка жиру усіх зраз-
ків знаходиться у межах, які зазначені стандартом. 
Також показники масової частки жиру повність 
збігаються із лімітом для жирних йогуртів.

Масова частка сухих знежирених речовин дослі-
джуваних йогуртів з наповнювачами також зна-
ходяться у необхідних межах – не менше 9,5%. 
Досліджувані йогурти мають масову частку сухих 
знежирених речовин у межах від 10,0% до 10,8%. 
Найменший показник має зразок № 2, який становить 
10,0%, а найбільший у зразка № 5 – 10,8%. У зразка  
№ 1 масова частка сухих знежирених речовин стано-
вить 10,3%, у зразка № 3 – 10,1%, а у зразка № 4 – 10,4%.  
Усі показники відповідають чинному стандарту.

Титрована кислотність усіх зразків йогур-
тів також задовольняє умовам ДСТУ. Значення 
показників кислотності досліджуваних йогуртів 
знаходяться у межах від 94,2 °Т до 120,3 °Т. Най-
нижчий показник у зразка № 1 – 94,2 °Т, трохи 
більший у зразка № 2 – 94,7 °Т, ще вищих у зразка  
№ 3 – 102,7 °Т, 113,1 °Т – титрована кислотність зразка  
№ 4 і найвищий показник титрованої кислотності 
у зразка № 5 – 120,3 °Т. Кожний зразок має різну 
титровану кислотність, показник якої рівномірно 
зростає відповідно до кількості та виду використо-
вуваного наповнювача.

Відповідно до ДСТУ 4343:2004 «Йогурти. 
Загальні технічні умови» масова частка саха-
рози йогурту з харчовими добавками повинна 
бути не менше ніж 5,0%. Аналізуючи результати 
фізико-хімічної оцінки якості стосовно вмісту 
сахарози, можна стверджувати, що тільки зразок 
№ 2 (йогурт з наповнювачем м’ята (2 г.)) не задо-
вольняє умови стандарту, масова частка сахарози 
цього йогурту менше ніж 5,0%, а саме 4,7%.

Інші досліджуванні йогурти мають масову 
частку сахарози вищу за 5,0%. Найвищі показ-
ники мають зразки № 4 і № 5 – 6,82% і 8,9% від-
повідно, найближчі показники до 5,0% вмісту 
сахарози мають зразки № 1 і № 3 – 5,41% і 5,9%.

Пероксидази не було встановлено в досліджу-
ваних зразках йогуртів.

Висновки. В рамках дослідження було про-
ведено детальний аналіз ринку молочної продук-
ції в Україні, який показав, що українці віддають 
свою перевагу йогуртам із фруктовими начинками 
та креативним поєднанням харчових добавок.

Таблиця 6
Фізико-хімічні показники розроблених йогуртів з наповнювачами

Назва показників Зразок № 1 Зразок № 2 Зразок № 3 Зразок № 4 Зразок № 5
Масова частка жиру 3,5 % 3,03 % 3,2 % 3,4 % 3,7 %
Масова частка сухих 
знежирених речовин 10,3 % 10,0 % 10,1 % 10,4 % 10,8 %

Титрована кислотність 94,2 °Т 94,7 °Т 102,7 °Т 113,1 °Т 120,3 °Т
Масова частка сахарози 5,41 % 4,7 % 5,9 % 6,82 % 8,9 %

Пероксидаза Відсутня Відсутня Відсутня Відсутня Відсутня
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В якості наповнювачів було обрано грушу та 
м’яту. За основу розроблених йогуртів був обра-
ний класичний йогурт «Галичина» 3,0% жирності. 
Даний йогурт є якісним продуктом і відповідає 
вимогам ДСТУ 4343:2004 «Йогурти. Загальні тех-
нічні умови». Була проведена органолептична та 
фізико-хімічна оцінка якості йогурту «Галичина», 
яка показала відповідність до умов стандарту.

Наповнювач груша додавався у вигляді варення, 
яке було виготовлено відповідно до вимог ДСТУ 
4899:2007 «Варення. Загальні технічні умови». 
Наповнювач м’ята – це порошкоподібні перетерті 
листки м’яти, які було виготовлено відповідно до 
ДСТУ ISO 2256:2005 «М’ята кучерява сушена. 
Технічні умови».

Варення було виготовлено зі свіжих груш сорту 
«Лимонка», які були уварені у цукровому сиропі 
без додання харчових кислот, прянощів або сор-
бінової кислоти. М’ятний порошок виготовлений 
з висушених листиків сорту «Кучерява» («Коло-
соподібна»), які було перетерто.

Досліджувані зразки розроблених йогуртів 
з наповнювачами груша та м’ята пройшли органо-
лептичну та фізико-хімічну оцінку якості показ-
ників якості.

Усі вимоги оцінки якості показників були 
дотримані, розрахунки виконані з урахуванням 
похибки.

Оцінка органолептичних показників якості зраз-
ків виявила відповідність до вимог ДСТУ 4343:2004 
«Йогурти. Загальні технічні умови» більшості дослі-
джуваних зразків – смак, запах, консистенція і колір 
йогуртів задовольняє вимоги стандарту. Тільки зра-

зок № 5 не відповідав вимогам стандарту за смаком, 
йогурт мав дуже солодкий смак через великий вміст 
доданого наповнювача груші.

Оцінка якості фізико-хімічних показників роз-
роблених йогуртів проходила за рахунок визна-
чення масової частки жиру, масової частки сухих 
знежирених речовин, титрованої кислотності, 
масової частки сахарози, пероксидази.

Масова частка жиру розроблених йогуртів 
задовольняє вимоги стандарту. Досліджувані 
йогурти мають масову частку сухих знежирених 
речовин у межах від 10,0% до 10,8%, що також 
відповідає ДСТУ. Титрована кислотність усіх 
зразків йогуртів різна і знаходиться в необхідних 
межах від 94,2 °Т до 120,3 °Т. Пероксидаза від-
сутня у всіх досліджуваних йогуртів.

Масова частка сахарози більшості зразків зна-
ходиться у допустимих межах – вище за 5,0%. 
Тільки масова частка сахарози досліджуваного 
зразка № 2 (йогурт з наповнювачем м’ята (2 г.)) 
становить 4,7%, що не задовольняє норми стан-
дарту та є недопустимим показником.

Оцінка якості розроблених йогуртів з харчо-
вими добавками (наповнювачами) виявила під-
вищення харчової цінності та поліпшення смаку 
йогурту «Галичина», який було взято за основу. 
Зразок № 3 (йогурт з наповнювачем груша (4 г.) 
і м’ята (1 г.)) був найбільш гармонійно поєднаним 
за органолептичними показниками та повністю 
відповідав всім вимогам ДСТУ 4343:2004 
«Йогурти. Загальні технічні умови». Цей розро-
блений йогурт може розширити асортимент про-
дукції «Галичина».
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Karbivnycha T.V., Spodar K.V., Lisnichenko O.O., Tatar L.V. EXPANDINg THE RANgE  
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ASSESSMENT

The article analyzes the domestic market of yogurts and found that the Ukrainian consumer often prefers 
yogurts with fruit fillings and a creative combination of food additives.
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Pear and mint were chosen to develop a new yogurt with fillings. The classic "Halychyna" 3.0% fat yogurt 
was chosen as the basis of the developed yogurts. Its quality was evaluated according to organoleptic and 
physico-chemical indicators, it was established that it meets the requirements of DSTU 4343:2004 "Yogurts. 
General technical conditions".

On the basis of "Galichyna" yogurt, 5 new yogurts were developed with fillers "pear" (in the form of jam) 
and "mint" (in the form of powder) in different percentage ratios.

According to the results of the comparative organoleptic quality assessment, it was established that samples 
No. 1, No. 2, No. 3, No. 4 have a sour-milk taste and smell without extraneous flavors and odors; homogeneous, 
with an intact clot, without gas formation consistency. Sample No. 5 (yogurt with pear filling (13 g) and mint (2 g)  
had a very sweet taste, which interrupts the sour-milk taste of yogurt, which does not meet the requirements of 
the standard.

The analysis of physico-chemical parameters of the studied samples showed that the mass fraction of fat, 
mass fraction of dry defatted substances, titrated acidity, peroxidase content meet the requirements of DSTU. 
The mass fraction of sucrose in most samples is within the permissible limits – above 5.0%. Only the mass 
fraction of sucrose of the studied sample No. 2 (yogurt with mint filler (2 g)) is 4.7%, which does not meet the 
standard and is an unacceptable indicator.

The evaluation of the quality of the developed yogurts with food additives (fillers) revealed an increase in 
the nutritional value and an improvement in the taste of the "Galichyna" yogurt, which was taken as a basis. 
Sample No. 3 (yogurt with pear filling (4 g) and mint (1 g)) was the most harmoniously combined according 
to organoleptic indicators and fully met all the requirements of DSTU 4343:2004 "Yogurts. General technical 
conditions". This developed yogurt can expand the range of "Galichyna" products.

Key words: fermented milk drinks, yogurt with fillers, product evaluation, quality evaluation indicators.
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ВМІСТ ВІТАМІНІВ У цІлІй КРУПІ З ПШЕНИцІ ПОлБИ 
ЗАлЕЖНО ВІд ТРИВАлОСТІ лУЩЕННЯ

В умовах глобалізації, важливим є поєднання збереження генетичного різноманіття і використання 
малопридатних для вирощування пшениці м’якої територій, з одночасним забезпеченням сучасних 
тенденцій споживачів щодо харчових продуктів. Вирощування малопоширених видів пшениці сприя-
тиме забезпечення населення якісними, безпечними харчовими продуктами, що нині є досить перспек-
тивним напрямком. Пшениця полба займає все більшу нішу серед інших видів пшениць, оскільки поряд 
з високим вмістом білка має значну кількість резистентного крохмалю, клітковини, каротиноїдів, 
антиоксидантів і характеризується меншою калорійністю. Крім цього, зерно і продукти його пере-
роблення мають вищу біологічну цінність.

Статтю присвячено вивченню вмісту вітамінів у цілій крупі з пшениці полби залежно від трива-
лості лущення. Встановлено, що зі збільшенням тривалості лущення (20–200 с) зерна пшениці полби 
вміст вітаміну В7 зменшувався у 1,4 рази від 0,11 до 0,008 мг/100 г, вітамінів В6 і В9 у 1,2–1,3 рази – 
відповідно з 0,29–0,37 до 0,057–0,068 мг/100 г. Натомість, кількісний склад вітамінів В1, В2, В3, В4, В5 і 
пігментів (лютеїн + зеаксантин) змінювався не істотно.

Встановлено, що вміст вітаміну К1 у крупі з пшениці полби № 1 (сорт Голіковська) істотно змі-
нювався – від 4,6 до 3,8×10-3 мг/100 г залежно від тривалості лущення зерна. Вміст β-каротину, β- і 
γ-токоферолу були більш стабільними – відповідно 0,002–0,003, 0,21-0,23 і 1,67–1,71 мг/100 г.

Комплексно оцінивши динаміку зміни вмісту вітамінів у процесі лущення зерна пшениці полби, було 
встановлено їх рівномірний розподіл у зернівці, оскільки, в цілому, їх вміст змінювався неістотно.

Вміст окремих вітамінів у крупі з пшениці полби № 1 із зерна сорту Голіковська істотно (майже на 
43 %) змінювався залежно від тривалості лущення. Так, найбільш істотно зменшувався вміст вітамі-
нів К1 (4,6–3,8×10-3 мг/100 г), В7 (0,11–0,008 мг/100 г), В6 (0,29–0,37 мг/100), В9 (0,057–0,068 мг/100 г). 
Кількісний склад β-каротину, β- і γ-токоферолу пігментів (лютеїн + зеаксантин) і вітамінів В1, В2, В3, 
В4 і В5 змінювався не істотно.

Ключові слова: крупа ціла, пшениця полба, зерно, лущення зерна, вітаміни.

Постановка проблеми в загальному вигляді. 
В умовах глобалізації, важливим є поєднання збе-
реження генетичного різноманіття і використання 
малопридатних для вирощування пшениці м’якої 
територій, з одночасним забезпеченням сучасних 
тенденцій споживачів щодо харчових продуктів. 
Вирощування малопоширених видів пшениці 
сприятиме забезпечення населення якісними, без-
печними харчовими продуктами, що нині є досить 
перспективним напрямком [1].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Пшениця полба займає все більшу нішу серед 
інших видів пшениць, оскільки поряд з високим 
вмістом білка має значну кількість резистентного 
крохмалю, клітковини, каротиноїдів, антиоксидан-
тів і характеризується меншою калорійністю [2].  
Хліб, макаронні вироби та крупи з пшениці полби 

є ідеальними харчовими продуктами для здоро-
вого харчування. Внаслідок повільнішого засво-
єння крохмалю, зерно цього виду пшениці має 
низьке значення глікемічного індексу, що робить 
її придатною для спеціальних дієт, наприклад діа-
беті [3]. Зерно пшениці полби містить менше алер-
генних речовин, ніж у пшениці м’якої та спельти, 
що надає їй статус продовольчої культури для здо-
рового харчування, проте не рекомендується до 
вживання хворим на целіакію [4].

Дослідженням питання раціонального вико-
ристання зерна пшениці полби займалися вітчиз-
няні та закордонні вчені [5–7]. Більшість науков-
ців відмічає, у її зерні високий вміст білка (понад 
20 %) з ознаками слабкої клейковини. Це зумов-
лює доцільність його використання для виробни-
цтва круп’яних продуктів [8, 9]. У дослідженнях 
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[10] встановлено, що в зерні пшениці полби міс-
тилось значно більше бета-каротину і вітамінів 
групи В. Так, середні значення вмісту бета-каро-
тину, вітамінів B1, B2, B5 і B6 становили відпо-
відно 65,48 ± 2,39 мкг/кг, 4,22 ± 0,13 мг/кг, 0,36 ± 
0,05 мг/кг, 3,60 ± 0,21 мг/кг і 2,06 ± 0,09 мг/кг.

Необхідно відзначити, що вміст мікроскладо-
вих у зерні малопоширених видів пшениць має 
значну мінливість [11]. Така тенденція можу бути 
зумовлена морфологічними і селекційно-генетич-
ними особливостями виду і сорту [12]. При цьому 
зерно малопоширених видів пшениць має вдвічі 
більше каротиноїдів, у 10 разів більше лютеїну, 
у чотири рази більше вітамінів B2 і B6 порівняно 
з сучасними сортами пшениці [13]. Необхідно від-
значити, що в дослідженнях вивчали вміст мікро-
складових лише в зерні.

Вітаміни нерівномірно розподіленні в зернівці 
пшениці. Так, значна кількість вітаміну Е знахо-
диться в зародку зерна, а каротину – в алейро-
новому шарі [14]. Тканини ендосперму пшениці 
містять незначну кількість вітамінів, зокрема, А, 
В і Е. Встановлено [15], що вміст вітамінів зміню-
ється залежно від технологічних елементів вироб-
ництва зернопродуктів. Тому вивчення впливу 
проведення на вміст вітамінів у крупі пшениці 
полби № 1 (ціла крупа) є актуальним.

Сутність проблеми полягає в тому, що в науко-
вій літературі недостатньо досліджено питання 
формування вмісту вітамінів у круп’яних про-
дуктів залежно від елементів технології пере-
роблення. Тому необхідно проводити додаткові 
дослідження.

Формування цілей статті. Метою роботи 
є вивчення вмісту вітамінів у цілій крупі з пше-
ниці полби залежно від тривалості лущення.

Матеріали і методи дослідження. Експери-
ментальну частину роботи проводили у лабора-

торії «Оцінювання якості зерна і продуктів його 
перероблення» кафедри технології зберігання 
і переробки зерна Уманського національного уні-
верситету садівництва. Для проведення дослі-
джень використовували зерно пшениці полби ярої 
сорту Голіковська.

Підготовка зерна пшениці полби перед виго-
товленням круп’яних продуктів включала очи-
щення зернової суміші за допомогою лаборатор-
ного пневматичного сепаратора PETKUS K-293 та 
очищення від дрібного зерна – прохід пробивного 
сита 1,7х20 мм – розсів РЛУ-1.

Зерно лущили у лабораторному лущильнику 
УШЗ–1. Це обладнання призначене для обро-
блення поверхні зерна методом інтенсивного 
стирання оболонок, у процесі якого відбувається 
видалення плодових і насіннєвих оболонок, алей-
ронового шару та частково зародку.

Вміст вітамінів – методом рідинної хромато-
графії на аналізаторі Хромос-301. Інтегральний 
скор – за такою формулою:

 
,100×=

Д
ФІ

де І – інтегральний скор, %; Ф – фактичний вміст 
компоненту, мг/100 г зерна; Д – добова потреба 
компоненту організмом здорової людини, мг.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Встановлено, що вміст вітамінів у крупі з пше-
ниці полби змінювався залежно від тривалості 
лущення. Так, результати дослідження свідчать 
(табл. 1), що зі збільшенням тривалості лущення 
(20–200 с) зерна пшениці полби вміст вітаміну В7 
зменшувався у 1,4 рази від 0,11 до 0,008 мг/100 г, 
вітамінів В6 і В9 у 1,2–1,3 рази – відповідно 
з 0,29–0,37 до 0,057–0,068 мг/100 г. Натомість, 
кількісний склад вітамінів В1, В2, В3, В4, В5 
і пігментів (лютеїн + зеаксантин) змінювався не 
істотно.

Таблиця 1
Вміст водорозчинних вітамінів і пігментів у крупі з пшениці полби № 1  

залежно від тривалості лущення, мг/100 г
Тривалість 
лущення, с

Вміст вітаміну лютеїн + 
зеаксантинВ1 В2 В3 В4 В5 В6 В7 В9

20 0,38 0,10 6,81 95,8 1,09 0,37 0,011 0,068 0,166
40 0,38 0,11 6,81 95,8 1,09 0,37 0,011 0,066 0,166
60 0,38 0,11 6,81 95,8 1,10 0,36 0,010 0,066 0,168
80 0,39 0,11 6,81 95,5 1,10 0,36 0,010 0,061 0,170
100 0,39 0,12 6,80 95,6 1,10 0,35 0,009 0,059 0,169
120 0,39 0,11 6,80 95,4 1,11 0,35 0,009 0,057 0,168
140 0,38 0,11 6,80 95,4 1,08 0,35 0,009 0,057 0,165
160 0,38 0,11 6,80 95,4 1,08 0,34 0,009 0,058 0,164
180 0,38 0,10 6,80 95,3 1,08 0,33 0,009 0,057 0,161
200 0,38 0,11 6,78 95,0 1,07 0,29 0,008 0,057 0,161
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Було встановлено, що вміст вітаміну К1 у крупі 
з пшениці полби № 1 істотно змінювався – від 
4,6 до 3,8×10-3 мг/100 г залежно від тривалості 
лущення зерна (табл. 2). Вміст β-каротину, β- 
і γ-токоферолу були більш стабільними – відпо-
відно 0,002–0,003, 0,21-0,23 і 1,67–1,71 мг/100 г.

Комплексно оцінивши динаміку зміни вмісту 
вітамінів у процесі лущення зерна пшениці полби 
сорту Голіковська, було встановлено їх рівномір-
ний розподіл у зернівці, оскільки, в цілому, їх 
вміст змінювався неістотно.

Результати розрахунків свідчать, що найбільше 
добову потребу 100 г крупи з пшениці полби забез-
печує вітамінами В3 і В1 – відповідно 48,4–48,6 
і 34,5 % залежно від варіанту досліду (табл. 3).

Інтегральний скор для вітамінів В6, В4, В2 і Е 
був на рівні 9,1–21,8 %. Необхідно відзначити, 
що цей показник для вітамінів В6 знижувався від 
28,5 % за лущення зерна впродовж 20 с до 22,3 % 
за лущення впродовж 200 с. Інтегральний скор. 

для вітаміну В7 знижувався від 22,0 до 16,0 %, 
а вітаміну В9 – від 17,0 до 14,3 %. Найменший 
інтегральний скор був для вітаміну А – лише 
0,02–0,03 %.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень. Вміст окремих вітамінів у крупі з пше-
ниці полби № 1 із зерна сорту Голіковська істотно 
(майже на 43 %) змінюється залежно від трива-
лості лущення. Так, найбільш істотно зменшу-
ється вміст вітамінів К1 (4,6–3,8×10-3 мг/100 г), 
В7 (0,11–0,008 мг/100 г), В6 (0,29–0,37 мг/100 г),  
В9 (0,057–0,068 мг/100 г). Кількісний склад 
β-каротину, β- і γ-токоферолу, пігментів 
(лютеїн + зеаксантин) і вітамінів В1, В2, В3, В4 
і В5 змінюється не істотно. Найбільшу добову 
потребу 100 г крупи з пшениці полби забезпечує 
вітамінами В3 і В1. Тривалість лущення знижує 
інтегральний скор для вітамінів В6, В7 і В9. Інте-
гральний скор для решти вітамінів майже не змі-
нювався від тривалості лущення.

Таблиця 2
Вміст жиророзчинних вітамінів у крупі з пшениці полби № 1 залежно від тривалості лущення, мг/100 г
Тривалість лущення, 

с
Вміст провітамінів

К1 β-каротину β-токоферолу γ-токоферолу
20 4,6×10-3 0,003 0,21 1,71
40 4,5×10-3 0,003 0,21 1,68
60 4,5×10-3 0,003 0,22 1,69
80 4,4×10-3 0,003 0,21 1,68
100 4,3×10-3 0,003 0,22 1,69
120 4,2×10-3 0,003 0,21 1,68
140 4,2×10-3 0,003 0,23 1,67
160 4,1×10-3 0,003 0,22 1,68
180 4,1×10-3 0,002 0,21 1,67
200 3,8×10-3 0,002 0,22 1,68

Таблиця 3
Інтегральний скор вітамінів у крупі з пшениці полби № 1 залежно від тривалості лущення, %

Тривалість 
лущення, с

Інтегральний скор вітаміну
А К Е В1 В2 В3 В4 В5 В6 В7 В9

20 0,03 5,8 12,8 34,5 9,1 48,6 19,2 21,8 28,5 22,0 17,0
40 0,03 5,6 12,6 34,5 10,0 48,6 19,2 21,8 28,5 22,0 16,5
60 0,03 5,6 12,7 34,5 10,0 48,6 19,2 22,0 27,7 20,0 16,5
80 0,03 5,5 12,6 35,5 10,0 48,6 19,1 22,0 27,7 20,0 15,3
100 0,03 5,4 12,7 35,5 10,9 48,6 19,1 22,0 26,9 18,0 14,8
120 0,03 5,3 12,6 35,5 10,0 48,6 19,1 22,2 26,9 18,0 14,3
140 0,03 5,3 12,7 34,5 10,0 48,6 19,1 21,6 26,9 18,0 14,3
160 0,03 5,1 12,7 34,5 10,0 48,6 19,1 21,6 26,2 18,0 14,5
180 0,02 5,1 12,5 34,5 9,1 48,6 19,1 21,6 25,4 18,0 14,3
200 0,02 4,8 12,7 34,5 10,0 48,4 19,0 21,4 22,3 16,0 14,3
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Liubych V.V., Leshchenko I.A. VITAMIN CONTENT IN EMMER WHOLE gRAIN  
CEREAL DEPENDINg ON HUSKINg DURATION

In the conditions of globalization, it is important to combine the preservation of genetic diversity and 
the use of areas that are not suitable for soft wheat cultivation, with the contemporary provision of modern 
trends of consumers regarding food products. Cultivation of rare whaet types will contribute to providing the 
population with high-quality, safe food products, which is currently a rather promising trend. Emmer wheat 
occupies an increasing share among other whaet types, because, along with a high protein content, it has a 
significant amount of resistant starch, fiber, carotenoids, antioxidants and is characterized by a lower energy 
content. In addition, grain and products of its processing have a higher biological value.

The article is dedicated to the research of vitamin content in emmer whole grain cereal depending on 
husking duration. It was established that with an increase in husking duration (20–200 s) of emmer wheat 
grain, the content of vitamin B7 decreased by 1.4 times from 0.11 to 0.008 mg/100 g, vitamins B6 and B9 by 
1.2–1.3 times, respectively, from 0.29–0.37 to 0.057–0.068 mg/100 g. On the other hand, the quantitative 
composition of vitamins B1, B2, B3, B4, B5 and pigments (lutein + zeaxanthin) did not change significantly.

It was established that vitamin K1 content in emmer wheat No. 1 (Holikovska variety) cereal varied 
significantly – from 4.6 to 3.8×10-3 mg/100 g, depending on husking duration. The content of β-carotene, β- 
and γ-tocopherol were more stable – 0.002–0.003, 0.21–0.23 and 1.67–1.71 mg/100 g, respectively.

Having comprehensively assessed the dynamic pattern in vitamin content in the process of emmer wheat 
grain husking, their uniform distribution in the kernel was established, since, in general, their content changed 
insignificantly.

The content of individual vitamins in emmer wheat No. 1 cereal of Holikovska variety grain changed 
significantly (by almost 43%) depending on husking duration. Thus, the content of vitamins K1 (4.6–3.8×10-3 
mg/100 g), B7 (0.11–0.008 mg/100g), B6 (0.29–0.37 mg/100), B9 (0.057–0.068 mg/100 g) decreased most 
significantly. The quantitative composition of β-carotene, β- and γ-tocopherol pigments (lutein + zeaxanthin) 
and vitamins B1, B2, B3, B4 and B5 did not change significantly.

Key words: whole grain cereal, emmer wheat, grain, husking, vitamins.
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РОЗРОБКА СИСТЕМИ МОНІТОРИНгУ ВИРОБНИцТВА 
КРЕМ-СУПУ

На сьогоднішній день, дуже важливим етапом роботи закладів ресторанного господарства є 
дотримання вимог, щодо виготовлення якісної та безпечної продукції, одне з провідних місць, щодо 
управління безпечністю продукції займає система HACCP. Впровадження даної системи дозволяє: 
підвищити довіру споживача до наданої продукції та послуги; зменшити втрати, покращити безпеч-
ність продукції; віднайти небезпечні фактори та позбутися від них тощо. У наш час, досить високою 
популярністю користуються крем-супи, завдяки своїй кремовій консистенції та ніжному вершковому 
смаку, отже у даній роботі запропоновано провести моніторинг безпечності виробництва крем-супів. 
Моніторинг небезпечних факторів, що виникають під час виробництва продукції, вважається най-
більш важливим етапом, адже саме під час приготування страви є ризик потрапляння сторонніх 
домішок з одягу персоналу, також погано вимитий посуд та руки можуть спричинити хімічне забруд-
нення, а неправильне дотримання температури при випічці, охолодженні та подальшому зберіганні 
може призвести до швидкого псування та втрати безпечності страви. Тому для уникнення появи 
небезпечних чинників, необхідно їх ідентифікувати на всіх етапах виробництва. Найбільш висока віро-
гідність ураження страви небезпечними чинниками спостерігається на етапі варіння, пасерування, 
оформлення та реалізації, так як було виявлено найвищий ризик потрапляння сторонніх домішок 
та за рахунок недотримання технологічного процесу є можливість псування страви та виникнення 
небезпечних мікроорганізмів. Для того, щоб цього уникнути, було запропоновано запобіжні заходи, на 
кожному з етапів виробництва, такі як: ретельне миття рук, робочої поверхні, посуду, інвентарю 
та обладнання, дотримання технології приготування та температурних режимів, задля уникнення 
зараження страв патогенними мікроорганізмами при подальшому зберіганні. Після цього з допомогою 
«дерева прийняття рішень», було ідентифіковано Критичні контрольні точки (ККТ) на етапі при-
готування пюре, соусу та на етапі реалізації. Відповідно до попередньо проведених досліджень було 
створено: «План управління безпечністю страви «Крем-суп із зеленого горошку»» при виробництві. 

Ключові слова: крем-суп, небезпечні фактори, моніторинг, критичні контрольні точки (ККТ).

Постановка проблеми. Головною метою 
праці закладів ресторанного господарства є виго-
товлення якісної та безпечної продукції та послуг. 
Безпечна продукція – це продукція, яка не несе 
у собі ризиків для здоров`я споживача. Кожен 
заклад намагається виготовити якомога більш 
якісну та безпечну страву, для задоволення потреб 
споживача та утримання своєї репутації. Саме для 
цього, у світі запроваджена низка систем управ-
ління якості, яких необхідно дотримуватися, 
задля можливості працювати та виготовляти без-
печну продукцію.

Найбільшої уваги в Україні на даний час при-
діляють такій системі безпечності продукції як 
НАССР – система аналізу небезпечних факто-
рів та контролю критичних точок на всіх етапах 
виробництва, для забезпечення виготовлення 
якісної та безпечної продукції. Завдяки оцінці 
та аналізу факторів (фізичного, хімічного та біо-
логічного), що можуть призвести до виникнення 
ризику забруднення продукції та сировини, дося-

гається безпечність харчових продуктів. Введення 
НАССР запезпечує не тільки дотримання вимог 
гігієни та санітарії, але й зменшення ризиків отру-
єння споживачів, удосконалення процесів вироб-
ництва продукції [1].

Для проведення моніторингу безпечності була 
обрана така група продукції як супи, а саме крем-
супи так як вони користуються шаленою попу-
лярністю серед споживачів завдяки своїм непере-
вершеним смаковим властивостям, тому більшої 
уваги необхідно приділити ділянці приготування 
супів. Дана ділянка повинна бути оснащена всім 
необхідним обладнанням та устаткуванням: 
виробничі столи з вбудованими холодильниками, 
ваги, індукційна плита, ситами для протирання 
овочів, тощо. Провівши аналіз літератури, було 
знайдено безліч інформації, щодо проведення 
досліджень у напрямку виготовлення та удоскона-
лення супів, крем-супів та супів-пюре [2-5]. Але 
варто зазначити, що раніше не було проведено 
досліджень, щодо моніторингу безпечності крем-
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супі на етапі виробництва, що робить дану роботу 
унікальною.

Проблема пов’язана із виробництвом безпечної 
продукції, а саме крем-супів є актуальною, адже 
виготовлення безпечної та якісної продукції це 
шлях до серця споживачів та головна мета роботи, 
будь-якого, закладу ресторанного господарства.

Мета та методи дослідження. Розробка сис-
теми моніторингу безпечності та якості виробни-
цтва крем-супів на основі принципів НААСР.

Для досягнення мети, необхідно: 
– Проаналізувати технологію приготування 

крем-супів та встановити вимоги щодо їх безпеч-
ності та якості;

– Розробити систему моніторингу виробни-
цтва крем-супів;

– Розробити план управління безпечністю 
страви.

Результати та їх обговорення. Для виявлення 
ризиків та небезпечних факторів, які можуть нега-
тивно вплинути на готову страву, та для запобі-
гання їх виготовлення в першу чергу необхідно 
скласти технологічну схему виготовлення крем-
супу. Для дослідження було обрано страву «Крем-
суп із зеленого горошку».

Для початку сировину необхідно прийняти, 
перевірити її на наявність дефектів. Після цього 
сировина відправляється на тимчасове зберігання 

відповідно до температурних режимів та віднос-
ної вологості. Перед основним приготуванням 
супу овочі необхідно промити, очистити та нарі-
зати, сипку сировини – просіяти з використанням 
сита, провести санітарну обробку яєць.

Для основного приготування овочі та горох 
необхідно довести до готовності методом при-
пускання у невеликій кількості води, протерти 
для отримання однорідної ніжної консистенції, 
обов`язково необхідно використовувати сито, а не 
блендер, для уникнення утворення зайвих бульба-
шок повітря; окремо зварити білий соус на основі 
молока, борошна та вершкового масла з дода-
ванням солі, соус з`єднати з протертим пюре та 
додати воду, проварити декілька хвилин в кінці 
заправити льєзоном та оформити. Відповідна 
більш детальна технологічна схема приготування 
крем-супу із зеленого горошку наведена на рис. 1.

Моніторинг небезпечних факторів, що вини-
кають під час виробництва продукції вважається 
найбільш важливим етапом, адже саме під час 
приготування страви є ризик потрапляння сто-
ронніх домішок з одягу персоналу, також погано 
вимитий посуд та руки можуть спричинити 
хімічне забруднення, а не правильне дотримання 
температури при випічці, охолодженні та подаль-
шому зберіганні може спричинити до швидкого 
псування та втрати безпечності. Тому для уник-

 

Рис. 1. Блок-схема виробництва страви «Крем-суп із зеленого горошку»
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Таблиця 1
Ідентифікація небезпечних чинників на етапі виробництва супу із зеленого горошку

Етап процесу
Небезпечні фактори Запропоновані регулювальні дії щодо 

запобігання, усунення або зменшення 
ступеня ризику небезпечного чинникаПозначення Причини появи

Підготовчі 
операції, нарізання, 

просіювання

Б Використання брудного посуду,  
не вимиті руки та поверхня

Контроль процесу, контроль миття 
обладнання, дотримання санітарних вимог 

персоналом

Х Погано вимитий посуд та інвентар, 
залишки миючих засобів та хімії

Ретельно промивати інвентар, руки 
та поверхні після миття миючими та 

дезінфікуючими засобами 

Ф
Наявність сторонніх предметів 

(скла, пластику, металу,  
волосся, нігтів)

Слідкувати за цілісністю тари, справністю 
обладнання, дотримання персоналом правил 

гігієни (правильно носити форму,  
нігті повинні бути обрізані)

Варіння, пасерування, 
припускання 

(приготування пюре)

Б

Недотримання температурних 
режимів, використання брудного 

посуду, порушення технології 
приготування

Контроль за параметрами технологічного 
процесу, миття обладнання, дотримання 

санітарних вимог

Х Погано вимитий посуд  
із залишками хімії

Ретельно промивати інвентар після миття 
миючими та дезінфікуючими засобами  
та добре змивати миючий засіб з рук  

та поверхонь

Ф Може містити сторонні
домішки (нігті, волосся, гудзики)

Слідкувати за цілісністю тари, справністю 
обладнання, дотримання персоналом правил 

гігієни (правильно носити форму, нігті 
повинні бути обрізані)

Приготування соусу

Б
Недотримання температурних 

режимів, використання брудного 
посуду, порушення технології 

Контроль за параметрами технологічного 
процесу, миття обладнання, дотримання 

санітарних вимог

Х Погано вимитий інвентар та руки 
із залишками хімії

Ретельно промивати інвентар після миття 
миючими та дезінфікуючими засобами  
та добре змивати миючий засіб з рук  

та поверхонь

Ф Може містити сторонні домішки 
(нігті, волосся, гудзики)

Слідкувати за цілісністю тари, справністю 
обладнання, дотримання персоналом правил 

гігієни (правильно носити форму, нігті 
повинні бути обрізані)

Оформлення, 
порціонування 
та реалізація

Б Погано вимиті руки, порушення 
температури подачі

Контроль за параметрами технологічного 
процесу, миття обладнання, дотримання 

санітарних вимог

Х Залишки миючих засобів  
на руках та посуді

Ретельно промивати інвентар після миття 
миючими та дезінфікуючими засобами  
та добре змивати миючий засіб з рук  

та поверхонь

Ф
Наявність сторонніх предметів 

(скла, пластику, металу,  
волосся, нігтів)

Слідкувати за цілісністю тари, справністю 
обладнання, дотримання персоналом правил 

гігієни (правильно носити форму, нігті 
повинні бути обрізані)

Літературне джерело використане для написання таблиці [6]

нення появи небезпечних чинників, необхідно їх 
ідентифікувати на всіх етапах виробництва, та 
отримані результати занести до таблиці 1.

Найбільш висока вірогідність ураження страви 
небезпечними чинниками спостерігається на 
етапі варіння, пасерування, оформлення та реалі-
зації, так як найвищий ризик потрапляння сторон-
ніх домішок та за рахунок недотримання техно-
логічного процесу є можливість зіпсувати страву 
та спричинити утворення небезпечних мікроорга-
нізмів. Для того, щоб цього уникнути, необхідно 

запропонувати запобіжні заходи та представити їх 
у вигляді таблиці 2.

Тож, для запобігання утворення небезпечних 
чинників, необхідно ретельно мити руки, робочу 
поверхню, посуд, інвентар та обладнання, дотри-
муватися технології приготування та темпера-
турних режимів, щоб уникнути зараження страв 
патогенними мікроорганізмами при подальшому 
зберіганні.

Наступним кроком є аналіз етапів виробництва 
страви, щоб зрозуміти, коли небезпечний чинник 
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можна ідентифікувати як ККТ для контролю безпеч-
ності продукції, а коли для цього необхідно засто-
совувати програми-передумови, для цього викорис-
товується система «Дерева прийняття рішень», яке 
в основному складається з чотирьох питань, відпові-
вши на які можна виявити наявність на етапі вироб-
ництва критичних контрольних точок.

Перелік питань: Запитання 1: Чи існують на 
даному етапі чи на наступному етапі попереджу-
вальні дії для цього небезпечного чиннику? Запи-
тання 2: Чи може даний етап зменшити рівень 
небезпечного чиннику до прийнятого? Запитання 3:  
Чи є можливість на цьому етапі появи небез-
печного чиннику або збільшення його до недо-
пустимого рівня? Запитання 3: Чи є можливість 
на цьому етапі появи небезпечного чиннику або 
збільшення його до недопустимого рівня? Запи-
тання 4: Чи гарантує наступний етап усунення 
небезпечного чиннику?

Отже, відповідно до алгоритму прийняття 
рішень, було визначено, що етап приготування 
пюре, приготування соусу та реалізація є критич-
ними контрольними точками. Найбільш небез-
печними факторами може бути недотримання 
технології приготування, температурних режи-
мів, неякісна обробка та миття інвентарю, нея-
кісна сировина та не дотримання гігієни пра-
цівника (миття та дезінфекція рук, відсутність  
форми тощо).

Для виправлення ситуації, необхідно прибігти 
до певних заходів. П`ятим принципом системи 
НАССР є розробка коригувальних дій. Тому для 
завершення розробки плану НАССР, необхідно 
встановити коригувальні дії, для ККТ, іденти-
фікування яких було проведено в попередніх  
2 розділах. Для кожної критичної точки контролю 
повинен бути розроблений порядок дій у випадку 
перевищення критичних меж.

Таблиця 2
Необхідні запобіжні дії для уникнення дії небезпечних чинників  

на етапі приготування супу із зеленого горошку
Ідентифікований 

небезпечний чинник Процедура запобіжної дії

Етап: Підготовчі операції, нарізання, просівання
Етап: порціонування, оформлення, реалізація

Б: МАФАнМ, БГКП Вірогідність появи середня. Контроль за санітарним станом тари, інвентарю, приміщень, 
дотримання гігієни персоналом. Управління: ПП-5 «Чистота поверхонь (процедури 
прибирання, миття й дезінфекції виробничих, допоміжних і побутових приміщень та інших 
поверхонь)» ПП-6 «Здоров’я та гігієна персоналу» Графік прибирання, журнал змивів.

Х: Токсичні елементи, 
залишки миючих засобів

Вірогідність появи висока Контроль за змивами технічного обладнання, інвентарю та 
тари. Управління: ПП-5 «Чистота поверхонь (процедури прибирання, миття й дезінфекції 
виробничих, допоміжних і побутових приміщень та інших поверхонь)» Журнал контролю 
змивів

Ф: уламки скла, металу, 
пластику, бруд, сторонні 
домішки (нігті, волосся, 
вії, гудзики, прикраси)

Контроль за цілісністю тари, обладнання, дотримання персоналом вимог щодо дотримання 
санітарних норм. Управління: ПП-2 «Вимоги до стану приміщень, обладнання, проведення 
ремонтних робіт, технічного обслуговування обладнання, калібрування тощо, а також заходи 
щодо захисту харчових продуктів від забруднення та сторонніх домішок» ПП-6 «Здоров’я 
та гігієна персоналу» План проведення ремонтних робіт, графік технічного обслуговування 
обладнання, навчання персоналу

Етап: варіння, пасерування, припускання (приготування пюре), приготування соусу
Б: Bacillus subtilis, 
S.Aureus, стрептококи

Вірогідність появи висока. Контроль за параметрами технологічного процесу, санітарним 
станом тари, інвентарю, приміщень. Управління: ПП-5 «Чистота поверхонь (процедури 
прибирання, миття й дезінфекції виробничих, допоміжних і побутових приміщень та 
інших поверхонь)» ПП-10 «Контроль за технологічними процесами» Журнал контролю 
технологічних режимів, журнал змиву обладнання.

Х: Залишки миючих 
засобів на руках та посуді, 
що використовується для 
приготування страви

Вірогідність появи середня. Контроль за змивами технічного обладнання, інвентарю та 
тари. Управління: ПП-5 «Чистота поверхонь (процедури прибирання, миття й дезінфекції 
виробничих, допоміжних і побутових приміщень та інших поверхонь)» Журнал контролю 
змивів

Ф: уламки скла, металу, 
пластику, бруд, сторонні 
домішки (нігті, волосся, 
вії, гудзики, прикраси)

Вірогідність появи середня Контроль за цілісністю тари, обладнання, дотримання персоналом 
гігієнічних вимог. Управління: ПП-2 «Вимоги до стану приміщень, обладнання, проведення 
ремонтних робіт, технічного обслуговування обладнання, калібрування тощо, а також заходи 
щодо захисту продуктів від забруднення та сторонніх домішок» ПП-6 «Здоров’я та гігієна 
персоналу» План проведення ремонтних робіт, графік технічного обслуговування обладнання, 
навчання персоналу.

Літературне джерело використане для написання таблиці [7].



Том 34 (73) № 2 202392

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: Технічні науки

Після виправлення ситуації потрібно запобігти 
її повторенню у майбутньому – знайти причину 
відхилення і ліквідувати її. Це також вимагає пев-
них знань і відповідальності працівників, тому 
процедура з упровадження коригувальних дій 
у ККТ повинна містити не лише чіткий порядок 
заходів, а й розподіляти ролі та завдання кожного 
працівника, залученого у процес [8].

Отже, необхідно скласти план НАССР, зазна-
чити небезпечні чинники, що відбуваються на 
етапі виробництва сировини, визначити коригу-
вальні дії для попередньо ідентифікованих ККТ 
та зазначаємо відповідальну особу. Дані заносимо 
до табл. 3.

Висновок. Отже, під час створення плану 
НАССР для виготовлення страви «Крем-суп із 
зеленого горошку», було досліджено, що під час 
процесу виробництва виникає 3 критичні контр-
ольні точки (ККТ), вони можуть виникнути на 
таких етапах виробництва як: приготування пюре, 
приготування соусу та реалізація. Для кожної ККТ 
було розроблено коригувальну дію та назначено 
відповідальну особу для контролю за їх дотри-
манням. Отже, систему моніторингу безпечності 
продукції, яка використовується для пригттування 
страви «Крем-суп із зеленого горошку», можна 
вважати дієвою та придатною до використання 
у закладах ресторанного господарства.

Таблиця 3
План управління безпечністю виробництва страви «Крем-суп із зеленого горошку»

Найменування продукту «Крем-суп із зеленого горошку»

Етап Небезпечний 
чинник

№ 
ККТ

Критична 
гранична 

величина для 
кожної ККТ

Процедура 
моніторингу 

ККТ

Коригувальна 
дія

Протокол 
НАССР

Відповідальна 
особа

Приготу-
вання пюре 

Недотримання 
технології приго-
тування страви, та 
неякісна обробка 
інвентарю, що 
використовується 
для протирання, 
може викликати 
розвиток патоген-
ної мікрофлори.

2

Температура 
приготування 
t=100-110oC, час 
приготування: 
τ=30-40 хв.

Дотримання 
технології 
приготування 
страви 
персоналом

Назначається 
особа, яка буде 
проводити 
контроль за 
процесом 
приготування 
страви, 
дотримання 
температури, 
часу 
приготування 
та контроль 
за обробкою 
інвенарю

Журнал 
контролю 
техноло-
гічних 

режимів

Старший кухар

Приготу-
вання соусу

Недотримання 
технології приготу-
вання страви, часу 
приготування та 
введення інгреді-
єнтів невідповідної 
температури, може 
викликати роз-
виток патогенної 
мікрофлори.

3

Температура 
приготування 
t=100-110oC, час 
приготування: 
τ=10-12 хв.

Дотримання 
технології 
приготування 
соусу

Назначається 
особа, яка буде 
регулювати 
процес та час 
приготування 
страви, 
дотримання 
температури, 
часу 
приготування

Журнал 
контролю 
техноло-
гічних 

режимів

Старший кухар

Реалізація

При порушенні 
дотримання сані-
тарно-гігієнічних 
норм, та недотри-
мання температури 
подачі, виникає 
ймовірність ура-
ження продукції 
патогенною мікро-
флорою

4

Температура 
подачі: t=65oC, 
час подачі 
τ=10-15 хв. 
Заправлення 
льєзоном 
безпосередньо 
перед 
оформленням

Дотримання 
санітарно-
гігієнічних 
норм, 
дотримання 
температури 
подачі страви

Назначається 
відповідальна 
особа, що 
контролює 
правила, щодо 
дотримання 
санітарних 
норм та 
температурних 
режимів подачі

Журнал 
контролю 
техноло-
гічних 

режимів, 
журнал 
миття 

інвентарю 
та облад-

нання

Старший кухар
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Ushkalo М.М. DEVELOPMENT Of A MONITORINg SYSTEM  
fOR CREAM SOUP PRODUCTION

Today, a very important stage in the work of restaurant establishments is compliance with the requirements 
for the manufacture of high-quality and safe products, and one of the leading places in product safety 
management is the HACCP system. Implementation of this system allows to Increase consumer confidence 
in the products and services provided; reduce losses, improve product safety; identify hazards and get rid of 
them, etc. Nowadays, cream soups are quite popular due to their creamy texture and delicate creamy taste, 
so this paper proposes to monitor the safety of cream soup production. Monitoring of hazards arising during 
production is considered the most important stage, because it is during the preparation of a dish that there is 
a risk of impurities from staff clothing, poorly washed dishes and hands can cause chemical contamination, 
and improper temperature control during baking, cooling and subsequent storage can lead to rapid spoilage 
and loss of safety of the dish. Therefore, to avoid the occurrence of hazards, it is necessary to identify them at 
all stages of production. The highest probability of exposure to hazards is observed at the stage of cooking, 
sautéing, packaging and sale, as the highest risk of impurities was identified and due to non-compliance with 
the technological process, there is a possibility of spoilage and the emergence of dangerous microorganisms. 
In order to avoid this, we proposed precautions at each stage of production, such as thorough washing of 
hands, work surfaces, utensils, inventory and equipment, compliance with cooking technology and temperature 
conditions to avoid contamination of food with pathogens during further storage. After that, using a decision 
tree, we identified critical control points (CCPs) at the stage of mashed potatoes, sauce and at the stage of 
sale. In accordance with the previous research, a "Safety Management Plan for the Creamy Green Pea Soup" 
during production.

Key words: cream soup, hazards arising, monstoring, critical control points (CCPs).
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дОСлІдЖЕННЯ ШлЯХІВ ЕФЕКТИВНОгО ВИКОРИСТАННЯ 
СИСТЕМ АВТОМАТИЗОВАНОгО ПРОЕКТУВАННЯ 
В гАлУЗІ СУдНОБУдУВАННЯ

Метою роботи є дослідження шляхів забезпечення ефективного використання спеціалізованих сис-
тем автоматизованого проектування (САПР) в галузі суднобудування при розробці 2D та 3D CAD 
(computer-aided design) моделей виробів для підвищення рівня автоматизації різних етапів проекту-
вання, будівництва та модернізації судна. На даний час існує значна кількість спеціалізованих систем 
САПР, які активно використовуються в суднобудуванні, зокрема, FORAN, TRIBON, NUPAS-CADMATIC, 
CATIA, PLATER, DEFCAR, NAPA та інші. При цьому більшість провідних світових суднобудівних заво-
дів на теперішній час завершили міграцію можливостей моделювання відповідної продукції з систем, в 
яких основним робочим продуктом було інженерне креслення, до систем, в яких основним робочим про-
дуктом є цифрова 3D-модель виробу. Однак практично всі на даний час верфі, як і раніше, випускають 
2D-креслення як доповнення до CAD моделі виробу. У статті розглянуто особливості стандартів обміну 
геометричними характеристиками моделей при використанні САПР. При цьому визначено, що важливою 
перевагою моделювання на основі характеристик є використання конструкторської моделі виробу для 
підтримки саме виробничих процесів. Визначено, що основою для стандартизації процесів взаємодії між 
САПР, системами автоматизованого виробництва і верстатами з числовим програмним управлінням є 
стандарт STEP-NC. Визначено, що найбільш актуальними напрямками для виробництва в суднобудівній 
промисловості на основі стандарту STEP-NC є спеціалізовані напрямки щодо споруд і трубопроводів 
суден. При цьому напрямком подальшого вдосконалення виробничих процесів є можливість створення 
повної моделі виробу і специфікації виробу в комп'ютерно-інтерпретованому вигляді в єдиній системі з 
використанням стандартів в рамках протоколів застосування STEP-NC для суднобудування.

Ключові слова: система автоматизованого проектування, двовимірна модель, тривимірна модель, 
креслення, виріб, суднобудування.

Постановка проблеми. Система автоматизо-
ваного проектування (САПР) – це автоматизована 
система, що реалізує інформаційні технології для 
виконання проектних функцій, являє собою орга-
нізаційно-технічну систему, призначену для авто-
матизації процесу проектування, що складається 
з персоналу і сукупності технічних, програмних 

та інших засобів автоматизації своєї діяльності. 
На теперішній час існує значна кількість спеціа-
лізованих САПР, які активно використовуються 
у суднобудуванні, зокрема: 

1) FORAN – спеціалізована суднобудівна 
система проектування (розроблена компанією 
SENER INGENERIA Y SISTEMAS S. A.)
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2) TRIBON – спеціалізована суднобудівна 
система проектування (розроблена компанією 
TRIBON SOLUTIONS, з 2004 року TRIBON уві-
йшла до складу AvEvA);

3) NUPAS-CADMATIC – спеціалізована сис-
тема проектування суднобудування (розроблена 
як NUMERIEK CENTRUM GRONINGEN B. v., 
так і CADMATIC Ltd.);

4) CATIA – система проектування, розроблена 
компанією DASSAULT SYSTEMES, Франція за 
підтримки корпорації IBM, США. У теперішній 
час оголошується як система, що враховує специ-
фіку проектування в суднобудуванні;

5) AutoSHIP – спеціалізована система проек-
тування суднобудування, розроблена корпорацією 
AUTOSHIP SYSTEMS;

6) PLATER – комплексна система автомати-
зації конструкторсько-технологічної підготовки 
корпусного виробництва суднобудівного заводу;

7) DEFCAR – спеціалізована система проек-
тування суднобудування (розроблена компанією 
DEFCAR Eng.);

8) NAPA – спеціалізована система проекту-
вання суднобудування (розроблена Napa Oy).

При цьому слід зазначити, що даний клас САПР 
дозволяє здійснювати 2-мірне проектування (2D), 
3-мірне проектування (3D), проводити необхідні 
розрахунки, розробляти конструкторську і техно-
логічну документацію на різних етапах проекту-
вання, будівництва та модернізації судна. Разом 
з тим, наразі ще не є сталим та розвивається про-
цес визначення взаємодії і взаємосумістності 2D 
та 3D CAD-моделей у галузі суднобудування, 
в тому числі з точки зору використання відповід-
них моделей для підтримки виробничих процесів. 

Тому забезпечення ефективного використання 
САПР у галузі суднобудування при розробці 2D 
та 3D CAD-моделей виробів є актуальним дослі-
дженням, спрямованим на вирішення завдань 
автоматизації різних етапів проектування, будів-
ництва та модернізації судна (приклади засто-
сування спеціалізованих САПР у суднобудуванні 
наведені на рис. 1).

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
У галузі комп’ютерного моделювання (проекту-
вання) різноманітних виробів з використанням 
САПР є велика кількість досліджень, як серед 
вітчизняних науковців, наприклад [1–6], так 
і серед закордонних дослідників, наприклад [7–9]. 
Разом з тим питання дослідження шляхів забез-
печення ефективного взаємного використання 2D 
та 3D CAD моделей виробів не достатньо висвет-
лені, або відповідні питання розглядаються не 

з точки зору використання при їх розробці спеціа-
лізованих САПР у галузі суднобудування.

Мета статті (постановка завдання). Дослі-
дження шляхів забезпечення ефективного вико-
ристання спеціалізованих САПР у галузі судно-
будування при розробці 2D та 3D CAD-моделей 
виробів для підвищення рівня автоматизації різ-
них етапів проектування, будівництва та модерні-
зації судна.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Більшість провідних світових суднобудівних 
заводів на даний час завершили міграцію можли-
востей моделювання відповідної продукції з сис-
тем, в яких основним робочим продуктом було 
інженерне креслення, до систем, в яких основним 
робочим продуктом є цифрова 3D-модель виробу. 
Цей перехід базується на припущенні, що CAD 
модель виробу може бути повторно використана 
у багатьох наступних проектах та автоматизова-
них системах. 

Міграція першого покоління полягала в отри-
манні явних рішень про твердотільну геометрію 
виробу. Однак геометрія сама по собі не є моделлю 
виробу. Обґрунтування витрат на створення 
моделі полягає в тому, що вона може і повинна 
багаторазово використовуватися наступними роз-
робниками і САПР. Однак на даний час практично 
всі верфі, як і раніше випускають 2D-креслення 
як доповнення до CAD моделі виробу. Насправді, 
у більшості випадків САПР використовується 
саме як засіб для створення інженерного крес-
лення. Однак інженерне креслення – це не просто 
один зі способів представлення виробу. Інженерні 
креслення, як і раніше, містять інформацію, яка 
ніде не відображена у тривимірній моделі виробу.

Поштовхом до переходу у суднобудуванні до 
САПР стала можливість створення цілісної моделі 
виробу, яку можна створити один раз і використо-
вувати багаторазово. Прийняття твердотільного 
моделювання номінальної геометрії є першим 
кроком у процесі створення такої можливості 
в рамках суднобудування. 

У першому поколінні САПР платформ, при-
йнятих в суднобудівній промисловості, велика 
увага приділялася інструментам для створення 
і редагування твердотільної геометрії. Це був при-
родний розвиток, тому що технологія твердотіль-
ного моделювання тільки починала розвиватися, 
і розробники САПР присвячували цій технічній 
проблемі більшу частину своїх ресурсів. Однак 
створення номінальної твердотільної геометрії 
є лише першим кроком у визначенні моделі бага-
торазового виробу, особливо в рамках суднобуду-
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вання. Твердотільна геометрія стає ефективною 
для повторного використання після того, як буде 
пов'язана з елементами конструкції шляхом визна-
чення відповідних характеристик. При цьому такі 
характеристики пов'язані з об'єктно-орієнтованим 
підходом до інформаційного моделювання. Якщо 
в моделі виробу відображено більше інформації, 
у наступних програмних додатках з’являється 
можливість повторно використовувати відповідну 
модель виробу. 

Такі характеристики тісно пов'язані з параме-
тричним моделюванням. Характеристики визна-
чаються присвоєнням фактичних значень одному 
або декільком змінним параметрам. При цьому 
перші САПР підтримували можливість генеру-
вати тільки 2D-моделі і з відповідними параме-
трами. У суднобудуванні такий підхід використо-
вувався у процесі концептуального проектування, 
в якому важливим є можливість проведення ана-
лізу «що-якщо».

Проектні рішення, засновані на використанні 
розширеного переліку характеристик, доповню-
ють геометричну модель можливостями щодо 

свободи проєктування, геометричних обмежень та 
конструктивних особливостей. Свобода проєкту-
вання вказує на діапазон прийнятних альтернатив 
проекту. Геометричні обмеження роблять явними 
обмеження, накладені на допустимі альтернативи 
проекту. Конструктивні характеристики – це висо-
корівневі конструктивні елементи з параметризо-
ваними розмірами. Вони підтримують визначення 
сімейств частин, в яких розміри можуть залежати 
від інших параметрів. 

На теперішній час існують міжнародні та 
вітчизняні стандарти обміну геометричними 
характеристиками при використанні САПР, напри-
клад, ДСТУ ISO 10303-108:2007 [10]. Зокрема, 
цей стандарт передбачає механізм прив'язки пара-
метрів до розмірів моделі (і до інших змінних). 
Він також підтримує представлення геометрич-
них обмежень і описує, як співвіднести їх з гео-
метричними елементами. Нарешті, він підтри-
мує можливість моделювання складних фігур на 
основі двовимірних профілів. 

Важливою перевагою моделювання на основі 
характеристик є використання конструкторської 

 

САПР 

TRIBON 
FORAN 

NUPAS-CADMATIC 
CATIA 

AutoSHIP 

Рис. 1. Приклади застосування спеціалізованих САПР у суднобудуванні
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моделі виробу для підтримки виробничих проце-
сів. Тобто, як тільки модель виробу буде завершена, 
програми автоматизованого виробництва (CAM) 
можуть бути використані для додавання вироб-
ничих характеристик. Виробничі характеристики 
необхідно відокремлювати від конструктивних 
характеристик. Виробничі характеристики – це 
змістовні конструкції, які описують, як виготовля-
ється виріб; вони можуть відрізнятися для різних 
виробничих потужностей або з інших причин, 
а тому не повинні змішуватися в рамках конструк-
торської моделі виробу. Послідовний набір вироб-
ничих характеристик необхідний для підтримки 
сумісності не тільки між системами CAM на різних 
верфях, але й між САПР і CAM-системами. На сьо-
годнішній день у багатьох випадках завантаження 
CAM-системи пов'язане з дорогою конверсією 
даних, що може привести до втрати часу і дорогого 
перепрофілювання виробу. 

Основою для стандартизації процесів взаємо-
дії між САПР, системами CAM і верстатами з чис-
ловим програмним управлінням (ЧПУ) є стандарт 
STEP-NC. Технічний підхід, втілений у стан-
дарті STEP-NC, полягає в розробці інтегрованої 
моделі даних (охоплює функціональність CAD, 
CAM і ЧПУ). Інтегрована модель даних містить 
геометрію (САПР), характеристики (як проекту-
вання, так і виробництво) та визначення інстру-
ментів (включаючи як геометричну конфігурацію 
інструменту, так і його технологічну інформацію). 
Метою інтегрованої моделі виробу є надання 
достатньої інформації для підтримки інтелекту-
альної генерації інструментальних шляхів, необ-
хідних для виготовлення деталі для судна, з ура-
хуванням наявних засобів виробництва. 

Модель виробу STEP-NC починається з номі-
нальної геометрії (і конструктивних особливос-
тей) CAD моделі виробу. Потім система CAM 
вдосконалюється на цій моделі, пов'язуючи її 
з виробничими характеристиками. Крім того, дані 
про процес для кожного верстату з ЧПУ представ-
лені через доступні операції та обмеження інстру-
ментів. Нарешті, складається план робіт, який 
представляє собою опис кожного етапу робіт, 
який необхідно виконати. 

Інтегрована модель виробництва складається 
з поєднання плану роботи, номінальної геометрії, 
виробничих характеристик і описів інструментів. 
На підставі цієї інформації верстат з ЧПУ може 
використовувати власні алгоритми для визначення 
операцій низького рівня, які найкраще виконують 
план. Інтегрована модель буде однаковою для всіх 
сумісних верстатів з ЧПУ та являє собою більш 

повну специфікацію продукту, інтерпретовану 
комп'ютером. 

Робота над STEP-NC почалася з визначення 
митних вимог до токарно-фрезерного вироб-
ництва в рамках ISO 14649. Ця робота була 
приведена у відповідність зі стандартом STEP 
в ISO10303-238, протоколом застосування для 
STEP-NC. Цей стандарт визначає інтерфейс між 
функціями виробництва CAM і верстатами з ЧПУ. 
Він також забезпечує сумісність інформації з номі-
нальною геометрією, визначеною в CAD моделі. 

Хоча технічний підхід STEP-NC показує пер-
спективність для суднобудівної галузі, корис-
ність поточної діяльності обмежена. Фрезерні 
і токарні процеси грають другорядну роль в суд-
нобудуванні. Найбільш актуальними напрямками 
для виробництва в суднобудівній промисловості 
є спеціалізовані напрямки щодо споруд і трубо-
проводів суден. Підхід STEP-NC також добре під-
ходить для цих галузей, особливо як засіб авто-
матизації виробничих процесів і інтерфейсів між 
CAD і CAM. 

Разом з тим, деякі суднобудівні верфі продо-
вжують використовувати платформи 2D CAD 
і сьогодні, незважаючи на те, що більшість верфей 
вже перейшли на платформи 3D CAD і широко 
використовують тривимірні моделі виробів. 

Особливість даної ситуації полягає в тому, 
що 3D CAD модель часто використовується як 
засіб для створення саме 2D-інженерного крес-
лення. Тобто двовимірне інженерне креслення, 
як і раніше, є основним засобом розкриття моделі 
виробу і специфікації виробу. Зазвичай креслення 
друкуються і поширюються в паперовому вигляді, 
але попит на цю інформацію настільки великий, 
що в деяких випадках саме креслення поширю-
ється в цифровому вигляді у вигляді растрового 
зображення. 

Однак растрове зображення для відтворення 
креслення не несе у собі ніякої комп'ютерно-
інтерпретованої інформації. Слід зазначити, 
що 2D-інженерні креслення легко розуміються 
розробниками і є єдиним документом на даний 
момент, де зафіксована повна специфікація. 

Інженерне креслення здатне передати інфор-
мацію про специфікацію виробу на складання 
і обладнання, яка відсутня в моделі виробу. 
У сучасних 3D системах для суднобудування CAD 
модель виробу, як правило, не містить всієї інфор-
мації, необхідної для реалізації виробу. Напри-
клад, існуючі 3D-моделі виробів не мають засобів 
для позначення критичних розмірів. Аналогічним 
чином допуски повинні бути пов'язані з критич-
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ними розмірами, і сьогодні це робиться тільки на 
інженерному кресленні. Це може викликати про-
блеми, коли 3D-модель виробу використовується 
як засіб для створення 2D-креслення. По суті, 
модель виробу і креслення – це у даному випадку 
два різних види одного і того ж дизайну у двох 
різних форматах. 

Хоча інженерне креслення – це повна специфі-
кація виробу, але воно не піддається комп'ютерній 
інтерпретації. Незважаючи на те, що його інфор-
мація може бути легко зрозуміла людині, вона 
не може бути повторно використана наступними 
програмними додатками. Кожен вид проекту 
повинен підтримуватися окремо, і є небезпека, що 
вони можуть стати несинхронізованими. А судно-
будівельним виробам, крім усього іншого, прита-
манна дуже велика кількість унікальних деталей, 
які істотно змінюються протягом тривалого пері-
оду часу. Це, у свою чергу, визначає необхідність 
перевірки та проектування креслення на узгодже-
ність і точність. 

На теперішній час на верфях, де широко 
використовується тривимірна модель виробу, 
більшість перевірок все ж також проводиться 
за кресленням. Таким чином, без єдиного 
комп'ютерно-інтерпретованого представлення 
моделі виробу і специфікації продукції немож-
ливо реалізувати ефективну автоматизацію відпо-
відних виробничих процесів в суднобудуванні.

Однією з найважливіших можливостей вдоско-
налення виробничих процесів є можливість ство-
рення повної моделі виробу і специфікації виробу 
в комп'ютерно-інтерпретованому вигляді в єдиній 
системі (можливо, модульної або розподіленої). 

Існує кілька передумов для створення такої 
можливості, наприклад, з використанням стандар-
тів у рамках протоколів застосування STEP-NC 
для суднобудування (АР). STEP-NC – це мова 
управління, яка розширює стандарти ISO 10303 
STEP за допомогою моделі обробки в ISO 14649, 
додаючи геометричні розміри та дані допуску 

для перевірки, а також STEP PDM для інтеграції 
в більш широке підприємство. Загальний резуль-
тат стандартизований як ISO 10303-238 (також 
відомий як AP238).

Висновки. На теперішній час більшість провід-
них світових суднобудівних компаній завершили 
міграцію можливостей моделювання відповід-
ної продукції з систем, в яких основним робочим 
продуктом було інженерне креслення, до систем, 
в яких основним робочим продуктом є цифрова 
3D-модель виробу. Однак на даний час практично 
всі верфі, як і раніше, випускають 2D-креслення 
як доповнення до CAD моделі виробу. 

Доведено, що важливою перевагою моделю-
вання на основі характеристик є використання 
конструкторської моделі виробу для підтримки 
саме виробничих процесів. 

Визначено, що основою для стандартизації 
процесів взаємодії між САПР, системами автома-
тизованого виробництва і верстатами з числовим 
програмним управлінням є стандарт STEP-NC. 

Найбільш актуальними напрямками для вироб-
ництва в суднобудівній промисловості на основі 
стандарту STEP-NC є спеціалізовані напрямки 
щодо споруд і трубопроводів суден. При цьому 
однією з найважливіших можливостей вдоскона-
лення виробничих процесів є можливість ство-
рення повної моделі виробу і його специфікації 
в комп'ютерно-інтерпретованому вигляді в єдиній 
системі з використанням стандартів в рамках про-
токолів застосування STEP-NC для суднобудування.

На завершенні треба зазначити, щодо оскільки 
дані САПР є спеціалізованими для суднобудівної 
галузі, вони, як правило, не призначені для роз-
робки виробів машинобудівної частини судна. 
Для розробки документації на основі тривимір-
ного моделювання складних виробів машино-
будівної частини використовуються традиційно 
машинобудівні САПР, які мають більш ефективні 
інструменти для вирішення цього вузькоспеціалі-
зованого завдання при проектуванні судна.
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Boiko S.O., Yakusevych Yu.H., Dorofieieva Z.Ia., Bazhak O.V. RESEARCHINg WAYS  
TO EffECTIVELY USE COMPUTER-AIDED DESIgN SYSTEMS  
IN THE SHIPBUILDINg INDUSTRY

The purpose of the work is to study the ways to ensure the effective use of specialized computer-aided 
design (CAD) systems in the shipbuilding industry in the development of 2D and 3D CAD (computer-aided 
design) models of products to increase the level of automation of various stages of ship design, construction, 
and modernization. Currently, there is a significant number of specialized CAD systems that are actively used 
in shipbuilding, including FORAN, TRIBON, NUPAS-CADMATIC, CATIA, PLATER, DEFCAR, NAPA, and 
others. At the same time, most of the world's leading shipyards have now completed the migration of their 
respective product modelling capabilities from systems where the main working product was an engineering 
drawing to systems where the main working product is a digital 3D model of the product. However, virtually 
all shipyards today still produce 2D drawings as a supplement to the CAD model of the product. The article 
discusses the features of standards for the exchange of geometric characteristics of models when using CAD. 
It is determined that an important advantage of characteristic-based modelling is the use of a design model 
of a product to support production processes. It is determined that the STEP-NC standard is the basis for 
standardizing the processes of interaction between CAD, automated production systems, and computer 
numerical control machines. It has been determined that the most relevant areas for production in the 
shipbuilding industry based on the STEP-NC standard are specialized areas for ship structures and pipelines. 
At the same time, the direction of further improvement of production processes is the possibility of creating 
a complete product model and product specification in a computer-interpreted form in a single system using 
standards within the framework of STEP-NC application protocols for shipbuilding.

Key words: computer-aided design system, two-dimensional model, three-dimensional model, drawing, 
product, shipbuilding.
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дОСлІдЖЕННЯ НАПРУЖЕНОгО СТАНУ КОНТЕйНЕРА 
З УРАХУВАННЯМ УдОСКОНАлЕНОЇ СХЕМИ ЗАКРІПлЕННЯ 
В НАПІВВАгОНІ

У статті наведено результати визначення навантаженості контейнера при перевезенні його у 
напіввагоні. З метою зменшення повздовжніх навантажень, які діють на контейнер, розміщений у 
кузові напіввагона пропонується удосконалення схеми їх взаємодії. При цьому є можливим викорис-
тання в’язкого зв’язку між ними. Даний зв'язок може бути реалізовано між торцевими стінами кузова 
напіввагона та контейнера або  між фітингами та фітинговими упорами. 

Для обґрунтування такої схеми закріплення проведено математичне моделювання динамічної 
навантаженості напіввагона, завантаженого контейнерами. Враховано, що напіввагон заванта-
жений двома контейнерами. Для розв’язку даної системи диференціальних рівнянь другого порядку 
використано програмний комплекс MathCad, який реалізує метод покрокової ітерації Рунге – Кутта. 
Встановлено, що прискорення, які діють на контейнер при  повздовжній навантаженості його кон-
струкції на 17% нижче за ті, що діють при типовій схемі взаємодії з вагоном. Отримані результати 
розрахунків враховано при визначенні міцності несучої конструкції контейнера. Для цього побудовано 
його просторову модель в програмному комплексі SolidWorks. Розрахунок на міцність здійснено за 
методом скінчених елементів. Результати розрахунку показали, що максимальні напруження вини-
кають в нижньому торцевому поясі контейнера і перевищують допустимі. Тому закріплення контей-
нера за такою схемою не є допустимим. Також в рамках дослідження розглянуто можливість впро-
вадження в’язкого зв’язку у фітинги контейнера. На підставі проведених розрахунків встановлено, 
що максимальні напруження виникають у фітингах контейнера і складають близько 270 МПа. Отже 
міцність контейнера забезпечується.

Проведені дослідження сприятимуть підвищенню ефективності контейнерних перевезень, а 
також експлуатації залізничного транспорту.

Ключові слова: транспортна механіка, динамічна навантаженість контейнера, міцність контей-
нера, закріплення контейнера, контейнерні перевезення.

Вступ. Вже на протязі тривалого часу тран-
спортна галузь є провідним елементом розвитку 
державної економіки. При цьому однією із най-
більш приоритетних її складових є залізнична. 
Для підвищення ефективності роботи залізничної 
галузі в міжнародному сполученні дістали роз-
витку контейнерні перевезення. Це обумовлено 
інтероперабельністю та мобільністю контейнерів, 
як транспортних засобів. Перевезення контейнерів 
залізницею здійснюється на вагонах-платформах. 

У зв’язку з нестачею спеціалізованого рухо-
мого складу для перевезень контейнерів виникає 
необхідність адаптації існуючого парку вагонів 
для цих цілей. Одними з таких вагонів є напівва-

гони. З метою можливості кріплення контейнерів 
на їх підлогу приварюються фітингові упори. Важ-
ливо сказати, що наявність технологічних зазорів 
між фітингами та фітинговими упорами в умовах 
експлуатаційних режимів викликає їх додаткову 
навантаженість. Це може визвати пошкодження 
як контейнерів, так і складових кузова. У зв’язку 
з цим є доцільним впровадження рішень, спря-
мованих на зменшення динамічних навантажень, 
які діють на кузов напіввагона, а відповідно і на 
контейнер в експлуатації. Це сприятиме змен-
шенню витрат на утримання транспортних засо-
бів та створенню рекомендацій щодо підвищення 
ефективності його експлуатації. Тому дослі-
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дження присвячені зменшенню навантаженості 
транспортних засобів комбінованого призначення 
є досить актуальними.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Для адаптації рухомого складу до перевезень 
контейнерів знайшли використання заходи щодо 
його удосконалень або впровадження спеціальних 
багатообертових пристроїв закріплення.

Так, наприклад, конструкцію пристрою для 
кріплення контейнерів при перевезенні залізни-
цею запропоновано у патенті [1]. Особливістю 
цього пристрою є те, що до його складу входять 
елементи, які амортизують переміщення контей-
нера, а також наявність розділової перегородки. 
Разом з цим, дана конструкція пристрою не дозво-
ляє адаптувати напіввагон до надійного переве-
зення контейнерів залізницею.

В роботі [2] запропоновано зйомний модуль 
відкритого типу для перевезень вантажів заліз-
ничним транспортом. Модуль виконано з труб 
прямокутного перерізу, а для зменшення наванта-
женості його конструкції при дії повздовжніх сил, 
фітинги містять пружно-в’язкі зв’язки. Даний 
модуль кріпиться до залізничних транспортних 
засобів через кутові фітинги. Подібний модуль 
також було запропоновано у роботі [3]. Однак він 
оснащений зйомними стінами. Ці модулі могли 
б застосовуватися і для кріплення контейне-
рів в напіввагонах. Однак для цього необхідним 
є оснащення їх фітинговими упорами, а також 
встановлення фітингових упорів на сам модуль. 
Однак авторами таких досліджень не проводи-
лося.

Для кріплення контейнерів в кузові напівва-
гона в роботі [4] запропоновано впровадження 
спеціального пристрою. Даний пристрій включає 
плиту-основу, штирьову опору, ось, упорну плиту, 
вушка, трубку, нижню плиту та елементи фікса-
ції. Пристрій є багатообертовим та при дотри-
манні відповідного технічного обслуговування 
і ремонту має достатню надійність. Разом з цим 
конструкція пристрою є досить складною, що 
викликатиме труднощі його обслуговування. 

Особливості конструкції вагона для перевезень 
контейнерів висвітлено у публікації [5]. Даний 
вагон представляє собою класичну конструк-
цію напіввагона, який оснащений фітинговими 
упорами для кріплення контейнерів. Вони роз-
міщуються по кутах кузова. При цьому автором 
зазначено, що вони можуть бути як фітингові, так 
і будь-які інші. 

Аналогічну конструкцію вагона запропоновано 
у публікації [6]. Його особливість полягає у тому, 

що на стінах кузова встановлені кутові напрямні. 
Вони призначені для спрямування контейнера 
при його завантаженні або вивантаженні. Дані 
напрямні розміщені під деяким кутом і виконані 
знімними. Важливо сказати, що запропоновані 
конструкційні удосконалення кузова напіввагона 
не сприяють зменшенню його навантаженості 
у випадку переміщень контейнера під час експлу-
атаційних режимів.

Заходи щодо удосконалення вагона з метою 
можливості перевезень контейнерів на ньому 
запропоновано в публікації [7]. При цьому для 
їх кріплення використовуються типові фітингові 
упори, які приварюються до рами. В роботі наве-
дено результати експериментальних досліджень 
міцності несучої конструкції вагона. Доведено 
доцільність запропонованої модернізації. Разом 
з цим, вона реалізована на вагоні-платформі, як 
найбільш поширеному типі вагону для перевезень 
контейнерів. Доцільно було б також розглянути її 
впровадження на інших типах вагонів.

 Проведений аналіз публікацій свідчить про 
те, що питання адаптації кузовів напіввагонів до 
перевезень контейнерів з метою забезпечення 
схоронності як кузовів, так і контейнерів, є акту-
альними та потребують подальшого дослідження.

Мета та основні завдання статті. Метою 
дослідження є аналіз напруженого стану контей-
нера з урахуванням удосконаленої схеми закрі-
плення в кузові напіввагона при маневровому 
співударянні. Для досягнення поставленої мети 
визначені такі завдання:

– визначити динамічну навантаженість кон-
тейнера, розміщеного в кузові напіввагона при  
маневровому співударянні;

– дослідити міцність контейнера.
Викладення основного матеріалу статті. 

З метою зменшення повздовжніх навантажень, які 
діють на контейнер при перевезенні у напіввагоні 
пропонується удосконалення схеми їх взаємодії. 
При цьому є можливим використання в’язкого 
зв’язку між ними. Даний зв'язок може бути реалі-
зовано між торцевими стінами кузова напіввагона 
та контейнера або між фітингами та фітинговими 
упорами. 

Для обґрунтування такої схеми закріплення 
проведено математичне моделювання динамічної 
навантаженості напіввагона, завантаженого кон-
тейнерами. До уваги прийнято випадок повздовж-
ньої навантаженості кузова напіввагона, силою 
3,5 МН (маневрове співударяння). Розрахункову 
схему напіввагона, завантаженого контейнерами, 
наведено на рис. 1.



Том 34 (73) № 2 2023102

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: Технічні науки

Враховано, що напіввагон завантажений двома 
контейнерами. Маса брутто кожного контейнера 
складає 24 т. При цьому контейнери завантажені 
умовним вантажем з використанням повної ван-
тажопідйомності. Рух вантажу у контейнері до 
уваги не приймався. Удар напіввагона в автозчеп 
є абсолютно жорстким.

Тоді, з урахуванням зазначених припущень 
система диференціальних рівнянь руху кузова 
напіввагона, завантаженого контейнерами, має 
вигляд [8]:
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де МПВ
повн – маса-брутто напіввагона; Sn – сила, що 

діє на автозчеп; Fтр – сила тертя між фітинговими 
упорами напіввагона та фітингами контейнерів; 
Mk – маса контейнера;  β – коефіцієнт в’язкого 
зв’язку між кузовом та контейнером.

Для розв’язку даної системи диференціальних 
рівнянь другого порядку використано програмний 
комплекс MathCad, який реалізує метод покроко-
вої ітерації Рунге – Кутта [9, 10]. При інтегруванні 
системи диференціальних рівнянь було завдано 
довільні початкові умови. У якості змінної інте-
грування зазначено час. Крок інтегрування при-
йнято рівним 0,0001 с. 

Коефіцієнт в’язкого зв’язку між кузовом та 
контейнером прийнято рівним 48 кН∙с/м. Дана 
величина коефіцієнту в’язкого зв’язку визначена 
методом послідовного перебору. 

Проведені розрахунки показали, що приско-
рення, які діють на контейнер при  повздовжній 
навантаженості його конструкції складають 

близько 30 м/с2 (рис. 2) та є нижчими за ті, що 
діють при типовій схемі його взаємодії з вагоном 
на 17%.

 

Рис. 2. Прискорення, які діють на контейнер

Отримані результати розрахунків враховано 
при визначенні міцності несучої конструкції кон-
тейнера. В якості прототипу обрано контейнер 
типорозміру 1СС. Створення просторової моделі 
здійснено в Solidworks (рис. 3). Розрахунок на 
міцність проведено за методом скінчених елемен-
тів в Solidworks Simulation [11, 12]. 

При складанні скінчено-елементної моделі 
застосовано ізопараметричні тетраедри. Їх 
чисельність визначено графоаналітичним розра-
хунком. Кількість вузлів сітки склала 41298, еле-
ментів – 127130. Максимальний розмір елементу 
моделі дорівнює 120 мм, а мінімальний – 24 мм. 
Мінімальна кількість елементів в колі склала 8, 
співвідношення збільшення розміру елементів 
у сітці – 1,6. 

 
Рис. 1. Розрахункова схема напіввагона, завантаженого контейнерами
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Рис. 3. Просторова модель контейнера

Матеріал конструкції контейнера – сталь 
марки 09Г2С, яка має межу міцності 490 МПа 
та межу плинності – 345 МПа [13]. Закріплення 
контейнера здійснювалось в зонах його спирання 
на фітингові упори, приварені до підлоги напів-
вагона.

Розрахункова схема враховує, що на підлогу 
контейнера діє вертикальне навантаження Рв від 
ваги вантажу, розміщеному у контейнері, сили 
тертя Ртр – на фітинги при їх переміщенні від-
носно фітингових упорів, а також повздовжня 
сила Рп, яка діє на торцеву стіну (рис. 4).

 

Рп 

Ртр Рв 

Рис. 4. Розрахункова схема контейнера

При складанні скінчено-елементної моделі 
застосовано ізопараметричні тетраедри. Їх 
чисельність визначено графоаналітичним розра-
хунком. Кількість вузлів сітки склала 41298, еле-
ментів – 127130. Максимальний розмір елементу 
моделі дорівнює 120 мм, а мінімальний – 24 мм. 
Мінімальна кількість елементів в колі склала 8, 
співвідношення збільшення розміру елементів 
у сітці – 1,6. 

Матеріал конструкції контейнера – сталь марки 
09Г2С, яка має межу міцності 490 МПа та межу 
плинності – 345 МПа [13]. Закріплення контейнера 

здійснювалось в зонах його спирання на фітингові 
упори, приварені до підлоги напіввагона.

Розрахункова схема враховує, що на підлогу 
контейнера діє вертикальне навантаження Рв від 
ваги вантажу, розміщеному у контейнері, сили 
тертя Ртр – на фітинги при їх переміщенні від-
носно фітингових упорів, а також повздовжня 
сила Рп, яка діє на торцеву стіну (рис. 4).

Результати розрахунку показали, що макси-
мальні напруження виникають в нижньому тор-
цевому поясі контейнера і складають 653,1 МПа 
(рис. 5), що вище за допустимі [13–15]. 
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Рис. 5. Напружений стан контейнера

Тому закріплення контейнера за такою схемою 
не є допустимим.

Також в рамках дослідження розглянуто мож-
ливість впровадження в’язкого зв’язку у фітинги 
контейнера. Для цього проведено розрахунок на 
міцність його конструкції. Розрахункову схему 
контейнера наведено на рис. 6.
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Рис. 6. Розрахункова схема контейнера

На підставі проведених розрахунків встанов-
лено, що максимальні напруження виникають 
у фітингах контейнера (рис. 7) і складають близько 
270 МПа. Отже міцність контейнера забезпечу-
ється [13–15].
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Рис. 7. Напружений стан фітинга контейнера

Подальшим напрямком даного дослідження є удо-
сконалення конструкції фітинга контейнера з метою 
можливості використання в’язкого зв’язку у ньому.

Висновки.
1. Визначено динамічну навантаженість кон-

тейнера, розміщеного в кузові напіввагона при  
маневровому співударянні. Встановлено, що при-
скорення, які діють на контейнер при  повздов-

жній навантаженості його конструкції складають 
близько 30 м/с2. Отримана величина прискорення 
на 17% нижча за ту, що дії на контейнер з ураху-
ванням типової схеми взаємодії з кузовом напів-
вагона.  

2. Досліджено міцність контейнера, розміще-
ного в кузові напіввагона при маневровому спі-
вударянні. Встановлено, що при використанні 
демпферу між торцевими стінами напіввагона та 
контейнерами, максимальні напруження виника-
ють в його нижньому торцевому поясі і складають 
653,1 МПа. Дані напруження вище за допустимі. 
Тому закріплення контейнера з використанням 
такої схеми не є допустимим.

Також в рамках дослідження розглянуто мож-
ливість впровадження в’язкого зв’язку у фітинги 
контейнера. Результати проведених розрахунків 
показали, що максимальні напруження виникають 
у фітингах контейнера і складають близько 270 МПа. 
Тобто міцність контейнера забезпечується.

Проведені дослідження сприятимуть підви-
щенню ефективності контейнерних перевезень, 
а також експлуатації залізничного транспорту.
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Vatulia g.L., gerlici Yu., Lovska A.O. RESEARCH Of THE STRESS STATE Of THE CONTAINER 
TAKINg INTO ACCOUNT THE IMPROVED fASTENINg SCHEME IN THE OPEN WAgON

The article presents the results of determining the container load when transporting it in an open wagon. 
In order to reduce the longitudinal loads acting on the container placed in the body of the open wagon, it is 
proposed to improve the scheme of their interaction. In this case, it is possible to use a viscous connection 
between them. This connection can be implemented between the end walls of the open wagon body and the 
container or between fittings and fitting stops.

To substantiate such a scheme of fastening, mathematical modeling of the dynamic loading of an open 
wagon loaded with containers was carried out. It is taken into account that the open wagon is loaded with two 
containers. To solve this system of second-order differential equations, the MathCad software package was used, 
which implements the Runge-Kutta stepwise iteration method. It has been established that the accelerations 
acting on the container under the longitudinal loading of its structure are 17% lower than those acting in the 
typical scheme of interaction with the wagon. The obtained results of the calculation are taken into account 
when determining the strength of the supporting structure of the container. For this, its spatial model was built 
in the SolidWorks software package. The strength calculation is made by the finite element method. The results 
of the calculation showed that the maximum stresses occur in the lower end zone of the container and exceed 
the allowable ones. Therefore, pinning the container according to this scheme is unacceptable. Also, within the 
framework of the study, the possibility of introducing a viscous bond into the container fitting was considered. 
Based on the calculations, it was found that the maximum stresses occur in the container fittings and amount 
to about 270 MPa. Therefore, the strength of the container is ensured.

The conducted studies will contribute to increasing the efficiency of container transportation, as well as the 
operation of railway transport.

Key words: transport mechanics, container dynamic load, container strength, container fastening, container 
transportation.
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МОРСьКОгО ТРАНСПОРТУ

Досліджено специфіку функціонування світового фрахтового ринку. Відзначено його циклічний 
характер розвитку та слідуючі з цього наслідки для учасників морської транспортної галузі. Розгля-
нуто різноманітні аспекти функціонування підприємств морського транспорту у сучасному серед-
овищі, якому властива жорстка конкуренція. Доведено, що ефективність роботи подібного підпри-
ємства досягається виключно шляхом комплексного підходу, щодо дослідження стану справ на ринку 
транспортних послуг, своєчасного отримання актуальної інформації, формування належних висновків 
які стануть основою для створення нової або корегування діючої стратегії підприємства на ринку 
морських перевезень. Організація вантажних перевезень – складний процес, що складається з великої 
кількості операцій. До нього залучена значна кількість учасників, чиї інтереси можуть не тільки не 
співпадати, а й прямо суперечити один одному. Таким чином, для організації процесу транспорту-
вання в умовах сучасного висококонкурентного середовища, перевізнику необхідно враховувати велику 
кількість факторів, склад яких і було досліджено у даній роботі. Більшість цих факторів випливає з 
вимог, що висуваються до перевізника. Важливе місце займають і відповідні форми судноплавства, в 
рамках яких і здійснюються перевезення. Певні аспекти цих форм судноплавства (на прикладі лінійної 
форми судноплавства) та їх вплив на процес організації перевезень також було досліджено у роботі. 
Дослідженню також підлягає вантажна база та її специфіка, флот та його придатність для роботи 
з тим чи іншим вантажем, що знаходить відображення у його конструктивних особливостях та тех-
нічних характеристиках. Особливо відмічено роль вантажної марки, через те, що вона прямо впливає 
на кількість вантажу, що може завантажити судно в тому чи іншому сезонному та кліматичному 
районі світу. Також, акцентовано увагу на питаннях правильного завантаження судна (відповідно до 
вантажопідйомності та вантажомісткості), розташування вантажів на судні, вибору правильного 
швидкісного режиму (що відповідає поточним умовам судноплавства), належного диферентування 
та постачанні палива, оскільки ці фактори впливають не тільки на успішність перевезень, а й на 
безпеку судна та його екіпажу. Досліджено новітні підходи в управлінні роботою флоту, та їх роль у 
досягненні завдань, що постають перед морськими компаніями в сучасній транспортній галузі.

Ключові слова: лінійне судноплавство, організація вантажних перевезень брутто тоннаж, фрах-
товий ринок, управління роботою флоту, вантажна марка, коефіцієнт використання вантажопід-
йомності, розклад роботи флоту, питомо-навантажувальний об'єм, судноплавна компанія.

Постановка проблеми. Міжнародний фрах-
товий ринок – це місце де здійснюються угоди 
щодо фрахтування та відфрахтування тоннажу. 
Кон'юнктура фрахтового ринку являє собою спів-
відношення між попитом і пропозицією послуг 
на тоннаж. Рівень кон'юнктури фрахтового ринку 
визначається загальним станом міжнародного 
виробництва, та ряду специфічних особливостей.

Для фрахтового ринку характерний циклічний 
розвиток, що включає у тому числі і різке коли-
вання кон'юнктури та ставок фрахту. Причина 
цього криється в специфіці товарного виробни-
цтва на транспорті. Неможливо завчасно вигото-
вити транспортну продукцію в запас для збері-

гання на складі, задля подальшої її реалізації при 
більш сприятливих умовах. У разі кризової ситуа-
ції у судновласника нема іншого вибору окрім як 
продовжувати експлуатацію свого тоннажу, поки 
понесені збитки нижче, ніж витрати на утримання 
судна, що простоює без роботи.

Змінам у кон'юнктурі фрахтового ринку, влас-
тиве певне відставання від початку конкретного 
циклу промислового виробництва. У разі піс-
лякризового підвищеннення обсягу перевезень 
фрахтові ставки демонструють відносно повільне 
зростання до тих пір, поки не відбудеться вве-
дення в експлуатацію основної частини флоту, що 
протягом цього часу простоював. Справедлива 
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і зворотня ситуація – у разі скорочення промисло-
вого виробництва, тоннаж ще на протязі певного 
часу буде зайнятий виконанням раніше укладених 
контрактів, що і буде стримувати падіння ставок.

Таким чином, морській транспортній компанії 
для свого ефективного функціонування на ринку, 
необхідно мати дієвий інструмент, для того, аби 
належним чином реагувати на постійні виклики 
висококонкурентного середовища, що постійно 
змінюється. Тому, що через особливості фрахто-
вого ринку у цілому та специфіку транспортної 
продукції зокрема, недостатньо просто скрупу-
льозного планування, так як наслідків від настання 
певних подій просто неможливо уникнути, навіть 
якщо вони були завчасно спрогнозовані. Саме 
тому, в подібних ситуаціях, необхідно в найкоротші 
строки відкоррегувати діяльність компанії відпо-
відно до нових факторів. І новітні підходи в управ-
лінні роботою флоту є одним із таких інструментів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На 
сьогоднішній день питанням організації та управ-
ління роботою флоту присвячено багато наукових 
досліджень, серед яких присутня велика кількість 
як іноземних так і вітчизняних публікацій. Цей 
факт водночас свідчить і про те, що ці питання 
були суттєво пропрацьовані по багатьом напрям-
кам, так і про те що сучасний ринок транспорт-
них послуг генерує нові виклики, які потребують 
сучасних підходів щодо їх вирішення.

Так, питання організації перевезень з точки 
зору технології були розглянуті у роботах [1, 2]. 
Проблеми транспортних потоків досліджувались 
у роботі [3]. В роботах [4-8] основна увага була 
спрямована на дослідження транспортних систем.

В роботі [9] було розглянуто питання орга-
нізації та роботи флоту послідовними рейсами. 
Комерційні аспекти судноплавства та суднобуду-
вання досліджувались у роботах [10-13]. В робо-
тах [15, 16] здійснювались дослідження аспектів 
фрахтового ринку.

Тим не менш, положення справ на світо-
вому і вітчизняному ринку морських перевезень 
постійно змінюється. Спостерігаються нові тенден-
ції, з’являються нові гравці, впроваджуються нові 
технології, спрощуються одні процеси та усклад-
нюються інші. Тому нові дослідження, спрямовані 
на підвищення ефективності функціонування мор-
ських транспортних підприємств у сучасному кон-
курентному середовищі, що динамічно змінюється 
і в подальшому будуть актуальними.

Постановка задачі. Метою цієї статті є визна-
чення спектру питаннь, вирішення яких має прин-
ципове значення задля успішного функціону-

вання морского транспортного підприємства, та 
які додаткові інструменти можуть бути залучені 
для більш ефективного досягнення даної мети.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Успішність функціонування морського тран-
спортного підприємства визначається гнучкістю 
системи управління і здатністю постійно при-
стосовуватися до зовнішнього середовища, що 
динамічно змінюється. Для цього необхідно здій-
снювати постійну оцінку умов довкілля, в якому 
функціонує судноплавне підприємство. Крім 
цього, важливим є і своєчасне виявлення проблем, 
що виникають на ринку транспортних послуг, та 
вживання адекватних цим проблемам заходів [17].

Запит на морські перевезення для задоволення 
потреб промисловості, сільського господарства 
і торгівлі, має кількісний та об’ємний вираз по 
номенклатурі і напрямками. У такий спосіб ство-
рюються необхідні передумови для організації 
транспортного процесу та роботи флоту. Данна 
інформація у подальшому використовується для 
визначення маршрутів морських сполучень, роз-
робки ряду питань організаційного характеру 
і реалізації функцій управління процесом переве-
зення та роботою флоту.

Важливе місце займають заходи на управлін-
ському рівні, такі як організація та планування 
роботи флоту, питання постачання запасів та заку-
півлі комплектуючих, а також проблеми енергое-
фективності та енерговитратності.

Необхідне врахування різних способів органі-
зації роботи флоту, швидкісних режимів експлуа-
тації суден і як це впливає на рівень споживання 
палива та виникнення відповідних проблем тех-
нічного характеру.

 Важливу роль також займає і питаня заванта-
ження судна та ступеня використання вантажопід-
йомності з позиції енергоефективності.

При організації вантажних перевезень, як 
правило, на перевізника покладається чотири 
основні зобов'язання: доставити вантаж у такому 
стані, в якому він його прийняв із збереженням 
фізико-хімічних властивостей, тари, пакування, 
тощо; надати судно у належному морехідному 
стані, у відповідності до техніко-експлуатаційних 
характеристик та конструктивних особливостей; 
здійснити перевезення без невиправданих від-
хилень, бо він відповідатиме за будь-які втрати; 
завершити рейс у рамках так званої розумної 
доставки, тому, що він нестиме відповідальність 
за недоречні затримки.

Термін «розумна доставка» означає стандартні 
зобов'язання перевізника, щодо доставки вантажів.
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Наглядне зображення переліку зобов’язань 
перевізника можна побачити на рисунку 1.

 
Рис. 1. Перелік зобов’язань перевізника  
при організації вантажних перевезень

Як відомо, фахівці виділяють три форми судно-
плавства – трампову, лінійну та послідовними рей-
сами. Остання є формою, якій притаманні риси як 
лінійного судноплавства, так і трампового [9].

Позначені вище зобов'язання актуальні для всіх 
форм судноплавства, Але саме для лінійної форми 
судноплавства, озвучені вимоги, щодо сумлінного 
дотримання часових рамок, є найважливішими, 
оскільки принциповою умовою роботи лінії є роз-
клад, який складається судновласником і є спо-
лучною ланкою комплексного процесу роботи всіх 
видів транспорту, що беруть участь у перевезеннях 
та задовольняють потреби вантажовідправників та 
вантажоодержувачів даної лінії.

Перед організацією роботи суден на лінії необ-
хідно попередньо розглянути, вивчити вантажну 
базу та обґрунтувати порти, що стануть основою 
майбутньої лінії.

Наступний етап – процедура обґрунтування 
складу флоту з подальшим підбором суден, які 
здійснюватимуть свою діяльність на лінії, що про-
ектується.

При відборі суден до роботи на лініях особливу 
увагу звертають на ступінь відповідності кожного 
їх спеціальним вимогам, що відображає особ-
ливості лінійної форми судноплавства. Напри-
клад, для забезпечення конкурентоспроможності 
вітчизняного флоту, що виділяється для роботи 
на конференціальних лініях, необхідні підвищені 

швидкості для задоволення різноманітних запитів 
клієнтури, наявність спеціального обладнання та 
пристроїв, що підвищує рівень пристосованості 
обраного судна для роботи на лінії.

Однією із важливих проблем лінійного суд-
ноплавства є дотримання розкладу. Зазначимо, 
що навіть вжиття додаткових заходів, які можуть 
сприяти збереженню цілісності розкладу, – нерідко 
не здатне повною мірою гарантувати точне дотри-
мання розкладу на тривалий період.

У випадку, якщо на час закінчення обробки 
судна, передбаченого розкладом, завантаження 
або вивантаження вантажів повністю не закін-
чено, судно може затриматися для завершення 
вантажних операцій. Затримка судна допуска-
ється за обов'язкової умови, що це не призведе 
до порушення розкладу в наступному порту або 
затримки іншого судна, що працює за розкладом 
і не вийшло з розкладу.

Для забезпечення стійкості розкладу при нор-
муванні обігу суден елементи рейсу закладають 
деякі резерви.

Заходи, що застосовуються судновласниками, 
щодо дотримання цілісності розкладів надані на 
рисунку 2.

 

Рис. 2. Заходи, щодо збереження цілісності 
розкладу роботи флоту [18]

Якщо через велике запізнення неможливо 
ввести судно в розклад до початку наступного 
обігу, подається під завантаження судно-субсти-
тут у строк, передбачений розкладом, а судно, 
що вийшло з розкладу, використовують на інших 
перевезеннях.

Робота судна знаходиться під впливом великої 
кількості факторів, що включає:

1. Вимоги вантажовласника (в основному 
фрахтувальника) щодо того, коли і де вантаж має 
бути завантажений або вивантажений.

2. Проблеми з розміщенням у портах, щодо 
доступності причалу чи наявності місця для ван-
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тажу. Завчасне прибуття та конкуренція за раннє 
завантаження/вивантаження є звичайною практи-
кою в галузі.

3. Проблеми регуляторного характеру, що 
можуть стати на шляху заходу судна у певні порти 
або навіть призвести до його затримання у певні 
періоди року. Втрачений час надалі як правило 
буде відновлено за допомогою експлуатації судна 
на підвищених швидкостях.

4. Проблеми технічного характеру, які у подаль-
шому здатні призвести до повної втрати судна.

5. Нестача комерційних вантажів, що надалі 
може призвести до простоїв.

Інформація щодо стану світової торгівлі за різ-
ними категоріями вантажів наглядно зображено 
на рисунку 3.

Окрему увагу необхідно приділити і швидкіс-
ним режимам, що застосовуються в судноплавній 
практиці.

Проектна швидкість: швидкість, під яку спо-
чатку здійснювалося проектування судна.

Помірна швидкість – подібним чином характе-
ризується рух судна із значно меншою швидкістю, 
ніж було передбачено у проекті судна.

Економічна швидкість – як правило, являє 
собою швидкість, при якій судно в цілому демон-
струє найкращі фінансові результати при заданих 
обмеженнях потужності суднової енергетичної 
установки, умов проходження рейсу, акваторій 
портів та водних шляхів, а також інших комерцій-
них вимог фрахтувальника.

Експлуатаційна швидкість – являє собою 
середню швидкість, що підтримується судном 
протягом рейсу при стандартному завантаженні 
та за нормальних погодних умов.

Максимальна швидкість: найбільша швид-
кість, яку, як запевняє судновласник, здатне роз-
винути судно на практиці.

Наступне питання, яке логічно випливає 
з вищезазначеного – питання постачання паливом. 
Рівень споживання палива для судна залежить не 
тільки від швидкісного режиму, а й від глибини 

 
Рис. 3. динаміка світових вантажопотоків по категоріям вантажів за період з 1990 по 2021 роки [19]
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водних шляхів та погодних умов. За наявності 
надійного прогнозу погоди оптимальне розподі-
лення швидкостей судна протягом усього рейсу 
може бути розраховане заздалегідь. Належне від-
стеження погодних умов дозволяє досягти опти-
мізації рейсів, що залежать від погоди, морських 
умов, а також специфічних особливостей судна на 
конкретному маршруті.

В рамках специфічних погодних та морських 
умов, мета належного відстеження стану погоди 
полягає в тому, аби максимізувати безпеку та ком-
форт екіпажу, мінімізувати час у дорозі та спожи-
вання палива. Для досягнення зазначених вище 
позицій звичайною практикою стало, коли про-
гнозування погодних умов є супутньою частиною 
суднових операцій.

Інформація щодо структури світового мор-
ського флоту наглядно відображено на рисунку 4.

Організація роботи флоту також потребує 
врахування різних сезонних районів, якщо пере-
везення будуть проводитись між різними кліма-
тичними зонами, тому що це накладає додаткові 
обмещення, щодо чистої вантажлпідйомності 
судна.

Тому, Конвенція про міжнародну вантажну 
марку вимагає, щоб кожне судно отримувало від-
повідне свідоцтво вантажної марки кожні 5 років. 
Свідоцтво підлягає щорічній та проміжній пере-
вірці.

Вантажна марка наноситься між носовим та 
кормовим перпендикулярами судна. Вона вказує 
допустиму осадку, яка є законною межею, по яку 
можна здійснювати завантаження.

Судно має кілька вантажних марок. Це може 
спричинити перевезення меншої кількості ван-
тажу при використанні нижчих значень вантаж-
ної марки. Залежно від використаної вантажної 
марки, величина вантажу, що перевозиться, і пор-
тових зборів може істотно змінюватись.

Міжнародна конвенція з обміру суден 
(International Tonnage Convention) – застосову-
ється для вимірювання величини брутто та нетто 
тоннажу суден. Брутто тоннаж зазвичай викорис-
товується для розрахунку, крім іншого, величин 
портових зборів, які має сплатити судно. Вели-
чина портових зборів може суттєво змінюватись 
на протязі всього життєвого циклу судна.

Якщо експлуатація судна відбувається за 
наступних умов, воно може використовувати 
менше сертифіковане значення брутто тоннажу 
з метою зменшення величини портових зборів: 
захід у порти з обмеженою осадкою, низький 
попит на перевезення, перевезення переважно 
легких вантажів.

Окремо необхідно приділити увагу і питанням 
завантаження судна та правильного використання 
вантажопідйомності судна. При завантаженні 
судна, необхідно враховувати наступні аспекти: 

 

Рис. 4. Розподіл світового флоту за типами суден станом на 2022 рік [19]
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важливість точної ваги вантажу та розподілу на 
борту, затарка контейнерів, точне зважування 
контейнерів, попередні розрахунки оптимального 
диференту та величини баластових вод, розмі-
щення вантажу на судні.

Питання завантаження судна також потребує 
врахування таких аспектів, як: розміщення ван-
тажу на борту судна, а також обсяг баластових 
вод для підтримки належної стійкості та морехід-
них якостей, зокрема щодо суден, що перевозять 
велику кількість вантажу на палубі.

Потрібні також дані про оптимальне удифе-
рентування судна та величину баластових вод на 
борту, для потреб конкретного рейсу.

Диферент судна залежить від характеру розта-
шування вантажу.

Необхідно враховувати специфіка баластових 
вод. Баласт необхідний для підтримки остійності 
судна, диферента чи знаходження гвинтів і керма 
у зануреному стані.

В цілому, правильне використання вантажопід-
йомності судна разом із належним його заванта-
женням створює належні умови для енергоефек-
тивної роботи судна.

Експлуатація суден при неповному викорис-
танні вантажопідйомності може відбуватися 
з низки причин: дефекти конструкції, недостат-
ній попит на транспортні послуги, проблеми пра-
вильного завантаження та належної експлуатації 
флоту.

Коефіцієнти використання вантажопідйом-
ності та вантажомісткості визначають можливість 
використання суден різних типів на відповідних 
напрямках. Експлуатація флоту повинна здій-
снюватись при найбільшому завантаженні для 
досягнення найкращої енергоефективності. Чим 
більше завантаження судна, тим менші витрати 
пального на одиницю вантажу.

Питомо-навантажувальний об'єм: при заван-
таженні легким вантажем, вантажні примі-
щення можуть бути заповнені за обсягом, але 
при цьому судно може не бути зануреним по 
вантажну марку. Питомо-навантажувальний 
об'єм відображає скільки кубометрів простору 
необхідно при розміщенні однієї тонни вантажу. 
Питомо-навантажувальний об'єм відображає 
співвідношення обсягу до маси вантажу. Цей 
показник є найважливішим при завантаженні 
навалювальних вантажів.

Таким чином, розрахунки капітана судна та 
старшого помічника вкрай важливі для повного 
використання місткості вантажного приміщення, 
особливо якщо вантаж легкий.

У разі ухвалення рішення про впровадження 
новітніх технологій на судні, необхідно прояс-
нити низку таких питань:

1. Чи вплине встановлення додаткового облад-
нання на величину брутто тоннажу (GT)?

2.  Як позначиться встановлення даного облад-
нання на величині ваги судна порожньом?

Якщо нове обладнання збільшує величину 
брутто тоннажу, це в свою чергу спричинить 
збільшення витрат на портові збори протягом 
усього робочого циклу судна. У тому випадку, 
коли збільшується вага судна порожньом, це 
тягне за собою зменшення на еквівалентну вели-
чину значення дедвейту. Це в подальному нега-
тивно позначиться на енергоефективності судна. 
Загалом, нове обладнання не повинно призвести 
до суттєвого збільшення брутто-тоннажу та ваги 
порожнього судна.

В практиці експлуатації флоту домінували 
різні підходи, щодо того які мають бути пріори-
тети при виконанні рейсу. Практикувались і такі 
підходи, коли суднові оператори спонукали судна 
постійно поспішати, аби прийти до порту при-
значення гарантовано вчасно. Зрозуміло, що 
подібна концепція мала і свої недоліки, тому, що 
судна часто мали досить тривалий час перебувати 
в порту на якорі, в очікування звільнення причалу. 
У подальшому, відповіддю на подібні проблеми 
стала поява концепції «точно в строк».

«Точно в строк»: концепція, що зародилася 
в обробній промисловості і являє собою основний 
спосіб скорочення кількості запасів та супутніх 
витрат. У судноплавстві, концепція «точно в строк» 
зазвичай відноситься до процесу скорочення про-
стою в очікуванні суднових операцій [21].

Концепція «точно в строк» застосовується як 
під час руху судна так і під час проведення ван-
тажних операцій. З метою оптимізації часу рейсу, 
всі необхідні аспекти планування, виконання, 
моніторингу та оцінки рейсу включені до цієї кон-
цепції.

Віртуальне прибуття являє собою новий під-
хід, метою якого є усунення перешкод, що існу-
ють у концепції «точно в строк» та скорочення 
затримок на рівні порту.

У цілому, концепція «точно в строк» та «вір-
туальне прибуття» ставить перед собою наступні 
завдання:

– мінімізувати, а то й повністю уникати періо-
дів очікування у будь-яких фазах рейсу та/або ета-
пах проведення операцій;

– налагоджувати попередню комунікацію 
з майбутніми портами завантаження/виванта-
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ження, з метою отримання найточнішої інфор-
мації про вільні причали та для більш ефектив-
ного використання оптимального швидкісного 
режиму;

– мотивувати поглиблену комунікацію між під-
розділами судноплавної компанії, капітаном та 
фрахтувальником;

– удосконалення технології вантажних переве-
зень та уникнення затримок у роботі на причалах 
у будь-якій можливій ситуації;

– працювати за постійного швидкісного 
режиму під час рейсу;

– під час виходу з порту або проходження вузь-
костей йти на нижчих швидкостях, у відповід-
ності до вимог;

– уникати високих швидкостей на мілині і зни-
жувати швидкість якщо це є можливим.

Таким чином, перед судновласником постає 
завдання виявити таку комбінацію наявного флоту 
та вантажної бази, яка дозволила б отримати най-
кращий фінансовий результат у заданому експлу-
атаційному періоді [22, 23].

Висновки. Сьогодні транспортне обслугову-
вання передбачає в більшості випадків комплек-
сний підхід до доставки вантажів, згідно з яким 

організатор доставки (експедитор, логіст) пере-
бирає функції з проектування, організації та коор-
динації доставки як єдиної системи. Вантажов-
ласника, як правило, не хвилюють всі аспекти 
транспортного процесу – він зацікавлений тільки 
в кінцевому результаті самого перевезення, що 
включає питання часу доставки, вартості і т.д., 
тому в якості альтернативи до того чи іншого варі-
анту транспортування постають не окремі етапи 
перевезень, а цілі системи доставки.

Процес організації вантажних перевезень вклю-
чає в себе вирішення широкого спектру різних 
питань. Тому, що здатність своєчасно отримати 
актуальну інформацію, належним чином її обро-
бити, зробити вірні та своєчасні висновки, пра-
вильно розташувати пріоритети та скорегувати 
стратегію морського транспортного підприємства – 
це ті критерії, які й визначають наскільки успішна 
діяльність підприємства морського транспорту. 

Оскільки питання управління задіяні на всіх ета-
пах вирішення зазначених проблем, можна ствер-
джувати, що управління саме по собі, являється 
невід’ємною частиною будь-якого підприємства. 
А новітні підходи в управлінні дозволяють досягти 
поставленої мети з більшою ефективністю.

 
Рис. 5. динаміка портфелю замовлень за типами суден за період 2012–2022 [20]
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Vyshnevskyi D.O., Vyshnevska O.D. fACTORS Of SUCCESSfUL fUNCTIONINg  
Of MARITIME TRANSPORT

The specifics of the world freight market functioning was studied. Its cyclic nature of development and 
the consequences for the participants in the maritime transport industry were noted. Various aspects of the 
functioning of maritime transport enterprises in the modern environment, which is characterized by fierce 
competition, were considered. It has been proven that the efficiency of such an enterprise is achieved solely 
through an integrated approach, studying the state of affairs in the transport market, obtaining up-to-date 
information in time, and forming appropriate conclusions that will become the basis for creation of new 
or adjusting of existing strategy for maritime transportation enterprise market. The organization of cargo 
transportation is a complex process consisting of large number of operations. A significant number of 
participants are involved, whose interests may not only not coincide, but directly contradict each other. Thus, 
in order to organize the transportation process in a modern highly competitive environment, the carrier needs 
to take into account a large number of factors, the composition of which was studied in this work. Most of 
these factors stem from the requirements placed on the carrier. An important place is also occupied by the 
corresponding forms of shipping, within which transportation is carried out. Some aspects of these forms of 
shipping (on the example of a linear form of shipping) and their influence on the process of transportation 
were also studied in the work. The cargo base and its specifics, the fleet and its suitability for working with a 
particular cargo, which is reflected in its design features and technical characteristics, were also researched. 
The role of the load line was especially noted, since it directly affects the amount of cargo that a ship can 
load in a particular seasonal and climatic region of the world. Also, attention was focused on the issues of the 
correct loading of the vessel (in accordance with the carrying capacity), the distribution of cargo on the vessel, 
the choice of the correct speed mode (within current conditions shipping), optimum trim and bunkering, since 
these factors affect not only the success of transportation, but safety of vessel and its crew as well. The latest 
approaches in ship management and how they affect the effectiveness of shipping companies in the modern 
transport industry have been studied.

Key words: liner shipping, organization of cargo carriages, gross tonnage, freight market, ship management, 
load line mark, ship load factor, schedule of fleet work, shipping stowage factor, shipping company.
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ОцІНКА РЕЗЕРВІВ ПІдВИЩЕННЯ ЕНЕРгОЕФЕКТИВНОСТІ 
ОБ’ЄКТІВ ВОдНОгО ТРАНСПОРТУ ШлЯХОМ  
ОПТИМІЗАцІЇ СУдНОВИХ СИСТЕМ

У статті здійснено аналіз основних факторів, за якими відбувається забруднення навколишнього 
середовища судами. Серед них забруднення стічними водами, сміттям, нафтопродуктами при ава-
рійних розливах, зачистці танків, скидання баластних вод, шумове забруднення, а також зіткнення 
ссавців з судами. Зазначено, що збільшення активної експлуатації морського та річкового транспорту 
і одночасне зменшення його негативного впливу на навколишнє середовище здійснюється за рахунок 
проведення технічних та операційних заходів з підвищення його енергоефективності. Оцінку ефек-
тивності технічних заходів проведено за допомогою індексу енергоефективності конструкції, який 
розраховується один раз у період будівництва судна, і залишається фіксованим протягом всього його 
життєвого циклу. Підвищення енергоефективності також досягається через «операційні зусилля» 
за допомогою індексу оцінки ефективності операційних заходів, який погіршується в процесі експлуа-
тації судна при частковому навантаженні і / або сильному хвилюванні та, навпаки, поліпшується при 
повному навантаженні і / або спокійній водній поверхні. Доведено, що проблеми забезпечення енергое-
фективності (дослідження засобів та методів управління суднами, впровадження інноваційних мето-
дик для розрахунків показників енергоефективності суден) поряд з підвищенням вимог до забезпечення 
екологічної безпеки транспорту (використання альтернативних видів палива) та посилення відпові-
дальності судновласників є центральними об'єктами досліджень сучасної теорії і практики експлуа-
тації засобів морського транспорту. У статті наведено розподіл суднових систем за ступенем впливу 
на показники енергетичної ефективності судна при різних режимах експлуатації судна. Визначено 
напрями підвищення енергоефективності суднових систем вентиляції та резерви підвищення індексу 
енергоефективності конструкції судна за рахунок застосування відомих на даний час способів скоро-
чення споживання енергії.

Ключові слова: енергоефективність, забруднення навколишнього середовища, резерв, рекуператор, 
суднові системи.

Постановка проблеми. Морський та річковий 
транспорт, безумовно, є найбільш рентабельним 
способом переміщення товарів по всьому світу, 
він є основою міжнародної торгівлі: більше чоти-
рьох п'ятих обсягу світової торгівлі здійснюється 
водними шляхами [1].

Але незважаючи на кращі екологічні харак-
теристики в порівнянні з автомобільним та пові-
тряним транспортом, судноплавство характери-

зується і негативними впливами на навколишнє 
середовище, а саме викидами різних забруднюю-
чих речовин, що викликає ряд проблем. Це особ-
ливо чутливо в сучасних умовах, коли постійно 
зростає обізнаність про зміну клімату та еколо-
гічні проблеми. Отже, актуальним трендом сьо-
годення у секторі судноплавства є збільшення 
активної експлуатації морського та річкового 
транспорту і одночасного зменшення його нега-
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тивного впливу на навколишнє середовище за 
рахунок здійснення технічних та операційних 
заходів з підвищення його енергоефективності. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
В сучасних умовах зростаючий інтерес до впливу 
судноплавства на навколишнє середовище обу-
мовлює значний ступінь актуальності цього 
питання і характеризується збільшенням наукових 
публікацій, присвячених дослідженням, заходам, 
ініціативам, політиці, спрямованим на зменшення 
його негативних наслідків [2, 3]. Проблеми забез-
печення енергоефективності (дослідження засо-
бів та методів управління суднами, впровадження 
інноваційних методик для розрахунків показників 
енергоефективності суден [4–6]) поряд з підви-
щенням вимог до забезпечення екологічної без-
пеки транспорту (використання альтернативних 
видів палива [7, 8, 10]) та посилення відповідаль-
ності судновласників [9, 10] стають центральними 
об'єктами досліджень сучасної теорії і практики 
експлуатації засобів морського транспорту [2].

Отже, питання пошуку шляхів контролю зни-
ження шкідливих викидів в атмосферу з суден та 
резервів підвищення енергетичної ефективності 
судна, у тому числі за рахунок оптимізації судно-
вих систем, є сучасними і своєчасними.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Негативний вплив суден на навколишнє серед-
овище відбувається відразу по декількох каналах:

– морські та річкові судна забруднюють біо-
сферу відходами, одержуваними в результаті екс-
плуатаційної діяльності;

– забруднення здійснюється в результаті ава-
рійних подій, під час яких відбувається викид ток-
сичних речовин (в більшій частині, нафти і нафто-
продуктів);

– викид парникових газів; 
– шумове (акустичне) забруднення; 
– вихід зі строю і затоплення суден.
Вуглекислий газ (CO2) є найбільш значним 

парниковим газом (ПГ), що викидається суднами. 
Викиди парникових газів є основною причиною 
глобального потепління. Оксиди сірки (SOx) 
і азоту (NOx) сприяють утворенню кислотних 
дощів і вкрай небажані через їх вплив на здоров'я 
людини. Чадний газ (CO), леткі органічні сполуки 
(ЛОС) і тверді частинки (ТЧ) також впливають 
на здоров'я людини. До ТЧ відноситься чорний 
вуглець (ЧВ), який не тільки особливо шкідливий 
для людини, але є другим за значимістю фактором 
впливу на клімат після CO2.

ІМО (International Maritime Organization) як 
орган, відповідальний за регулювання морських 

викидів, розробила складну дорожню карту для 
декарбонізації сектору. Так, у 2018 р. було при-
йнято оригінальну стратегію ІМО щодо змен-
шення викидів парникових газів від судноплав-
ства. Беручи за базовий рік 2008 р., Стратегія 
спрямована на те, щоб до 2050 р. скоротити як 
мінімум удвічі загальні викиди ПГ від судноплав-
ства і знизити середню вуглеродоємність (CO2 на 
тонно-милю) як мінімум на 40 % до 2030 р. і на 
70 % до середини століття [6].

Діяльність ІМО щодо вирішення проблеми 
викидів парникових газів судами можна описати 
виразом
Викиди CO2 = (діяльність) x (енергоефективність),
де діяльність – обсяг транспорту помножений 
на відстань (тонно-милі); енергоефективність – 
викиди CO2 за видами.

Виходячи з цієї формули маємо наступне, ско-
ротити викиди CO2 при міжнародному судноплав-
стві можливо за рахунок зниження активності 
судноплавства. Але це, в свою чергу, призведе до 
стагнації мирової економіки. Для того, щоб цього 
уникнути треба проводити заходи щодо підви-
щення енергоефективності судноплавства. 

Основною метою вимог Додатку vI до Між-
народної Конвенції (МК) MARPOL є скорочення 
викидів парникових газів із суден за рахунок підви-
щення їх енергетичної ефективності. Отже, енер-
гоефективність є інструментом, що сприяє змен-
шенню шкідливих викидів з суден в атмосферу [1].

Заходами з підвищення енергоефективності 
є технічні та операційні заходи, які характеризу-
ються відповідними індексами.

Технічні заходи дозволяють підвищити енер-
гетичну ефективність судна за рахунок викорис-
тання удосконаленого, модернізованого облад-
нання. Такими заходами є

– покращення форми корпусу (зниження опору 
при русі);

– удосконалення гвинта (підвищення ефектив-
ності тягової сили);

– удосконалення фюзеляжу виступаючих час-
тин судна для енергозбереження відпрацьованого 
тепла;

– використання поновлюваних джерел енергії 
тощо.

Оцінка ефективності технічних заходів прово-
диться за допомогою індексу енергоефективності 
конструкції (EEDI), який є однією з специфікацій 
суден, вимірює кількість грамів викидів CO2 на 
тонну на морської милі і розраховується виходячи 
з конструкції суден і показників експлуатації дви-
гунів за формулою
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EEDI =

Фактор CO2 ｘ Питома витрата палива 
[FOC] (г/кВтг) ｘПотужність двигуна 

(кВт)
Кубатура (т) ｘ Швидкість судна  

(миль/год)
Показник EEDI розраховується один раз 

у період будівництва судна, фіксована вартість 
протягом всього життєвого циклу судна.

Операційні заходи. Підвищення енергоефек-
тивності досягається через «операційні зусилля» 
(оптимізацію операційного плану для кожного 
судна, зниження швидкості проводки з ураху-
ванням погодних умов, прибуття в порт вчасно, 
обслуговування корпусу, двигуна тощо) без моди-
фікації обладнання.

Індекс оцінки ефективності операційних захо-
дів (EEOІ)

EEОI =

Фактор CO2 ｘ Питома витрата палива 
[FOC] (г/кВтг) ｘОпераційна здатність (г)
Маса вантажу (т) ｘ Пройдена відстань 

(миль)
В процесі експлуатації судна показник EEОI 

погіршується при частковому навантаженні і / або 
сильному хвилюванні та, навпаки, поліпшується 
при повному навантаженні і / або спокійній вод-
ній поверхні.

Індекси EEDI та ЕЕ0І мають дещо різний фізич-
ний зміст. Якщо EEDI – це відношення до вели-
чини транспортної роботи судна, яка виробляється 
судном, що йде з максимальним завантаженням, 
з потужністю на валу, яка дорівнює 75 % макси-
мальної потужності головного двигуна, то ЕЕ0І – 
це кількість виробленого С02 за певний період часу 
(рейс, рік тощо), віднесене до величини транспорт-
ної роботи судна за той самий період.

Резолюцією ІМО МЕРС.282(70) передбачена 
розробка заходів щодо підвищення енергоефек-
тивності експлуатації конкретного судна (план 
SЕЕМР) [4]. В якості таких заходів зазначеною 
резолюцією пропонується використання більш 
якісного палива, обмеження часу простою в пор-
тах за рахунок чіткішого планування рейсів, пра-
вильне баластування судна, своєчасне обслуго-
вування корпусу та двигуна тощо [5, 6]. Щодо 
головного двигуна (ГД), то в керівництві ІМО спра-
ведливо говориться, що коефіцієнт корисної дії 
сучасних суднових дизелів вкрай високий (~ 50 %)  
і можливість подальшого його підвищення без 
залучення нових технологій (наприклад, палив-
них елементів) викликає сумніви. Але у допо-
міжних системах та механізмах резерви опти-
мізації енергоспоживання наявні. Тому питання 
виявлення та використання резервів підвищення 
енергоефективності судів за рахунок оптимізації 

суднових систем, а саме систем, що задіяні на 
ходу судна; що забезпечують вантажні операції та 
систем, що не споживають енергію, є безумовно 
актуальними.

В системах, які задіяні на ходу судна, енергія, 
що споживається враховується при розрахунку 
індексу енергоефективності конструкції, тобто 
системи беруть участь у виробництві транспорт-
ної роботи, і споживана ними енергія врахову-
ється при розрахунку EEDI. До таких систем від-
носяться:

– системи, що обслуговують головний двигун 
(охолодження палива, олії, вентиляції машинного 
відділення (МВ), систему підігріву палива);

– системи, що обслуговують вантаж у процесі 
перевезення (вентиляції вантажних трюмів, холо-
дильна установка, що обслуговує рефтрюми, сис-
теми охолодження вантажу);

– системи, що забезпечують загальносудові 
потреби (побутові, холодильна установка провізі-
йної комори, вентиляції та кондиціювання житло-
вих та службових приміщень, баластова та осушу-
вальна системи при їх використанні на ходу судна).

До систем, які забезпечують вантажні опера-
ції відносять системи розвантаження (вантажну, 
баластну, інертних газів, вентиляції трюмів суден 
РО-РО, заморожування вантажу в рефтрюмах, 
систему підігріву вантажу на танкерах). Група 
систем, що не споживають енергію, включає 
газовідвідну систему шпігатів з відкритих палуб, 
а також рідко задіяні системи – пожежні, обігрів 
баластових танків тощо.

Основними способами економії за рахунок 
оптимізації роботи суднових систем є засто-
сування забортних охолоджувачів і частотного 
регулювання насосів охолодження забортною 
водою; оснащення приводів вентиляторів машин-
них приміщень та вантажних трюмів частотними 
регуляторами; будову рекуператорів з утилізацією 
теплоти витяжного повітря для нагрівання при-
пливного в системах вентиляції та кондиціювання 
житлових та службових приміщень; використання 
утилізаційних котлів для підігріву важкого палива 
та побутових потреб [9].

Розглянемо специфіку енергоспоживання суд-
нової системи вентиляції з метою визначення 
додаткових факторів та особливостей, які слід вра-
хувати для більш повного та адекватного визна-
чення енергетичної ефективності судна, а також 
виявлення потенційних можливостей енергозбе-
реження.

Система вентиляції служить для підтримки 
нормальної повітряної атмосфери в суднових 
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приміщеннях шляхом заміни забрудненого пові-
тря свіжим. Машинна вентиляція повинна забез-
печувати температуру в машинному відділенні 
в межах, зазначених Правилами Регістру судно-
плавства України (45°С) та комфортне перебу-
вання людей.

Сумарна номінальна потужність електропри-
водів (ЕП) вентиляторів відповідно [10, 11] визна-
чається в залежності від сумарної максимальної 
тривалої потужності ГД за формулою

РвМВ = 0,025N0,6,                        (1)
де N – потужність головного двигуна, МВт.

Потужність, що споживається електроприво-
дом вентиляторів машинних відділень, визнача-
ється за формулами в режимі стоянки в помірній та 
арктичній зонах і становить чверть від зазначеної 
потужності, а в режимі стоянки в тропічній зоні – 
половину цієї величини. У ходовому режимі судна 
вентиляція МВ зазвичай постійно працює з повним 
завантаженням і входить в інтегральну потужність. 
Аналіз формули (1) показує, що частка електрое-
нергії, що витрачається на вентиляцію машинного 
приміщення, становить 20–30 % від усієї електро-
енергії, що споживається на ходу судна, що дуже 
суттєво. Це, наприклад, збільшує витрати на при-
від насосів охолодження головного двигуна.

Для перевірки адекватності застосування фор-
мули (1) проведено тепловий розрахунок вентиля-
ції МВ з вихідними даними при підвищенні тем-
ператури повітря на 15°С і виділенні двигунами 
тепла в повітря машинного відділення 1,2 % від 
потужності двигуна. Результати розрахунку збі-
глися із наведеною вище формулою (1).

Розрахункова кількість припливного повітря 
в машинних відділеннях визначається з розра-
хунку на асиміляцію надлишкових тепловиділень 
виходячи з розрахункового значення темпера-
тури зовнішнього повітря, яка вибирається хоч 
і з урахуванням передбачуваного району плавання 
судна, але з великим запасом для найбільш спе-
котної пори року. Регулювання подачі повітря до 
МВ залежно від температури можна розглядати 
як спосіб зменшення енерговитрат на вентиляцію. 
Якщо регулювати подачу повітря зміною частоти 
обертання вентилятора, то економія може ста-
новити половину і більше витрат енергії на вен-
тилятор, а економія палива на ходу судна складе 
близько 0,5 %.

Витрата електроенергії на вентиляцію в жит-
лових і службових приміщеннях правильніше оці-
нювати спільно з системами опалення та кондиці-
онування повітря, так як від кратності вентиляції 
в таких приміщеннях залежить споживання енер-
гії системою опалення та електронагрівальними 
приладами для обігріву службових приміщень 
та непрацюючого обладнання. Засоби електро-
обігріву службових приміщень встановлюються 
практично на всіх типах суден, тому споживана 
ними потужність входить в інтегральну потуж-
ність судна і враховується при розрахунках ЕЕD1 
в тих 5 % від потужності головного двигуна, 
рівним яким приймається енергоспоживання на 
ходовому режимі.

Різні способи економії тепла, холоду та елек-
троенергії в суднових системах вентиляції опи-
сані в роботі [12], де наводяться схеми різних 
рекуператорів, які можуть знайти застосування на 
суднах. Основною характеристикою рекуперато-
рів є коефіцієнт ефективності рекуперації. Це від-
ношення між максимально можливим отриманим 
теплом і теплом, отриманим насправді. Коефіці-
єнт залежить від типу рекуператора, змінюється 
від 30 до 90 %. Таким чином, за попередніми оцін-
ками при їх застосуванні можна заощаджувати до 
70 % споживаної електроенергії на обігрів та кон-
диціювання.

Висновки. Доведено, що енергоефективність 
морського транспорту, загалом, вища за інші види 
транспорту, тому заходи стимулювання і регулю-
вання, створені задля підвищення енергоефек-
тивності судів послідовно зростатимуть. Аналіз 
основних інструментів управління енергоефек-
тивністю судна демонструє реалізацію ефектив-
них способів економії енергії на борту суден 
через комплексну оцінку та прогнозування ефек-
тивності, а також зниження вуглецевого сліду 
в навколишньому середовищі.

Проведено аналіз енергоспоживання суднових 
систем. Визначено основні способи економії за 
рахунок оптимізації роботи суднових систем. Роз-
глянуто варіант оснащення приводів вентиляторів 
машинних приміщень частотними регуляторами; 
систем вентиляції та кондиціювання житлових та 
службових приміщень – пристроями рекуперато-
рів з утилізацією теплоти витяжного повітря для 
нагрівання припливного.
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Volianska Ya.В., Volyanskyy S.М., Balanskyi V.Р., Kovalchuk M.S., Volianskyi Ju.S. ESTIMATION 
Of RESERVES fOR INCREASINg THE ENERgY EffICIENCY Of WATER-CARRIAgE’S 
OBJECTS BY TO OPTIMIZINg Of THE SHIP SYSTEMS

The article analyzes the main factors that cause environmental pollution by ships. Among them are 
pollution by sewage, garbage, petroleum products during emergency spills, tank cleaning, discharge of ballast 
water, noise pollution, as well as collisions between mammals and ships. It is noted that increasing the active 
exploitation of sea and river transport and simultaneously reducing its negative impact on the environment is 
carried out at the expense of carrying out technical and operational measures to increase its energy efficiency. 
The evaluation of the effectiveness of technical measures was carried out using the energy efficiency index of 
the structure, which is calculated once during the construction of the ships, and remains fixed throughout its 
life cycle. The increase in energy efficiency is also achieved through "operational efforts" with the help of the 
index of evaluation of the efficiency of operational measures, which deteriorates during the operation of the 
ships at partial load and / or strong turbulence and, on the contrary, improves at full load and / or a calm water 
surface. It has been proven that the problems of ensuring energy efficiency (research of means and methods 
of ship management, implementation of innovative methods for calculating the energy efficiency indicators of 
ships) along with increasing requirements for ensuring the environmental safety of transport (use of alternative 
types of fuel) and strengthening the responsibility of ship owners are the central objects of research in modern 
theory and practices of operation of sea transport means. The article presents the distribution of ship systems 
according to the degree of influence on the ship's energy efficiency indicators during different modes of ship 
operation. The directions for increasing the energy efficiency of the ship's ventilation systems and the reserves 
for increasing the energy efficiency index of the ship's structure due to the use of currently known methods of 
reducing energy consumption have been determined.

Key words: energy efficiency, environmental pollution, reserve, recuperator, ship’s systems.
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ПОБУдОВА КРИТЕРІАльНОгО РІВНЯННЯ длЯ ТЕПлОВІддАЧІ 
В СИСТЕМАХ ОХОлОдЖЕННЯ СУдНОВИХ дИЗЕлІВ 
ПРИ ТУРБУлЕНТНОМУ РЕЖИМІ ПлИНУ 
ОХОлОдЖУВАльНОЇ НАНОРІдИНИ

Метою роботи є побудова критеріального рівняння для тепловіддачі в системі охолодження при тур-
булентному режимі плину охолоджувальної нанорідини, як основи для розрахунку теплообміну в систе-
мах охолодження суднових і транспортних дизелів при застосуванні теплоносіїв з наночасток мульти-
графена, з урахуванням конструктивних особливостей порожнин охолодження двигунів внутрішнього 
згоряння. Поставлена мета досягається шляхом аналізу відповідних джерел інформації та визначенням 
можливих підходів щодо побудови рівняння. Значне збільшення коефіцієнта теплопровідності теплоно-
сія може дозволити істотно підвищити інтенсивність тепловіддачі в системах охолодження форсова-
них високооборотних дизелів і за рахунок цього забезпечити допустимий температурний рівень їх тепло-
напружених деталей. Для введення охолоджувальної нанорідини в експлуатацію необхідно провести 
комплекс досліджень процесів теплообміну при циркуляції цих теплоносіїв зі збільшеним коефіцієнтом 
теплопровідності в системі охолодження форсованих високооборотних дизелів. Поставлена мета дося-
гається шляхом зіставлення та аналізу експериментальних значень показників в системі охолодження 
суднових і транспортних дизелів з використанням графоаналітичного методу обробки результатів екс-
периментів. Найважливішим результатом досліджень є отримане в статті критеріальне рівняння, 
яке дозволяє розрахувати коефіцієнт тепловіддачі в системах охолодження суднових і транспортних 
дизелів на режимі конвективного теплообміну при змушеному русі охолоджувальної нанорідини з муль-
тиграфена. Таким чином, це рівняння враховує вплив на тепловіддачу відношення коефіцієнтів теплопро-
відності охолоджувальної нанорідини з мультиграфена та базової рідини.

Ключові слова: критеріальне рівняння, система охолодження, суднові дизелі, теплопровідність, 
охолоджувальна нанорідина, мультиграфен.

Постановка проблеми. У сучасних умовах 
розвитку науки та техніки приділяється особлива 
увага розвитку суднового двигунобудування 
й розробці нових форсованих високооборотних 
дизелів (ВОД), що широко застосовуються як 
у якості головних, так і як допоміжних двигунів 
в складі суднових енергетичних установок (СЕУ). 
Головними тенденціями розвитку таких судно-
вих дизелів є збільшення їх питомої та агрегатної 
потужностей, підвищення надійності та удоскона-
лювання масогабаритних показників. Для сучас-
них форсованих ВОД характерні високі значення 

середнього ефективного тиску. Перспективні 
середньооборотні дизелі (СОД) в якості суднових 
двигунів мають значення середнього ефективного 
тиску на рівні 3,5–4,0 МПа, а ВОД – 4,0–4,5 МПа. 
Такі рівні форсування приводять до росту кіль-
кості тепла, що надходить у систему охолодження 
(СО), що поряд зі зниженням питомої маси дви-
гуна та зменшенням його габаритних розмірів 
приводить до зростання середніх й максимальних 
питомих теплових потоків. Це обумовлює під-
вищення температур теплонапружених деталей 
(ТД), що обмежують камеру згоряння (КЗ) дизеля. 



121

Транспорт

Для перспективних форсованих ВОД темпера-
турний стан ТД обмежує працездатність й надій-
ність двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ). 
Тому роль системи охолодження з погляду забез-
печення працездатності та надійності форсова-
ного ВОД багаторазово зростає, що і підтверджує 
актуальність дослідження.

Інтенсифікація процесів тепловіддачі в сис-
темі охолодження для зниження високих темпера-
тур деталей КЗ відіграє істотну роль як за раху-
нок удосконалення режимних та конструктивних 
параметрів системи, так і за рахунок підвищення 
коефіцієнта теплопровідності охолоджувальних 
рідин (ОР). Останнє стало можливим з розвитком 
нанотехнологій (НТ), що дозволило створювати 
охолоджувальні нанорідини (ОН), які представля-
ють собою стійкі, стабільні двохфазні суспензії на 
основі базової ОР та твердих наночасток (НЧ) зі 
значно більшим коефіцієнтом теплопровідності, 
ніж у базового теплоносія. 

Значне збільшення коефіцієнта теплопровід-
ності теплоносія може дозволити істотно підви-
щити інтенсивність тепловіддачі в системах охо-
лодження ВОД і за рахунок цього забезпечити 
допустимий температурний рівень їх ТД. Для 
введення ОН в експлуатацію необхідно провести 
комплекс досліджень процесів теплообміну при 
циркуляції цих теплоносіїв зі збільшеним коефі-
цієнтом теплопровідності в системі охолодження 
ВОД. При цьому, в рамках відповідних дослі-
джень, важливим етапом є формальне визначення 
та побудова критеріального рівняння для тепло-
віддачі в СО при турбулентному режимі плину 
ОН як основи для розрахунку теплообміну в СО 
суднових і транспортних дизелів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дизелі є головними та допоміжними двигу-
нами суден різного призначення. Основну долю 
парку суднових дизелів складають СОД та ВОД 
[1, 2], для яких властиві досить високі механічні 
й теплові навантаження на ТД, які обмежують КЗ. 
Сьогодні частина таких двигунів складає більш 
60% [3]. 

Однією з головних тенденцій розвитку суд-
нових ДВЗ є безперервне збільшення їх питомої 
й агрегатної потужностей, підвищення надійності 
поряд з удосконалюванням масогабаритних показ-
ників. Для оцінки ступеня досконалості конструк-
ції двигуна та рівня його форсування використо-
вують середній ефективний тиск, питому літрову 
потужність, питому поршневу потужність. Ана-
ліз розвитку цих показників [4–8] свідчить про 
постійну тенденцію до їх зростання.

З метою інтенсифікації тепловіддачі в СО 
теплових ДВЗ останнім часом розглядається мож-
ливість застосування ОН з підвищеним коефіці-
єнтом теплопровідності. Охолоджувальні нано-
рідини мають нові властивості, що роблять їх 
перспективними в області теплопередачі, трибо-
логії [9–14].

Мета статті (постановка завдання). Мета 
роботи полягає у побудові критеріального рів-
няння для тепловіддачі в СО при турбулентному 
режимі плину ОН як основи для розрахунку 
теплообміну в СО суднових і транспортних дизе-
лів при застосуванні теплоносіїв з НЧ мульти-
графена (МГ) з урахуванням конструктивних 
особливостей порожнин охолодження двигуна 
внутрішнього згоряння.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Теорія теплової подоби дозволяє встановити 
величину коефіцієнта тепловіддачі за допомо-
гою відповідного критеріального рівняння. Так, 
при змушеній конвекції та турбулентному режимі 
плину теплоносія в каналах різної форми f  про-
цес тепловіддачі від нагрітої стінки до ОР опису-
ється рівнянням виду:

N CRe Pru f
m

f
n

f
= ,                               (1)

де Nuf
 – число Нуссельта;

C  – постійна інтегрування;
Ref

m  – число Рейнольдса;
Prf

n  – число Прандтля;
m n, �  – постійні показники ступеня.

Для визначення значень величин C , m n, � , які 
входять у рівняння (1), прийнятий графоаналі-
тичний метод обробки результатів експеримен-
тів. Оскільки шукана величина критерію Nuf

 
є функцією двох аргументів (Refm , Prfn ), те спо-
чатку визначають залежність N f Pru f

n

f
� � �  при 

фіксованому значенні критерію Prfn . Для цього 
в логарифмічній системі координат відображають 
експериментальні крапки, що розташовуються 
уздовж прямої лінії, що описується формулою:

ln( ) ( ) .N Ln CPr m lnReu f
n

f
m

f
� � �             (2)

Показник ступеня m  визначається як тангенс 
кута нахилу прямій до осі абсцис. Визначення 
показника ступеня n  здійснюється аналогічно шля-
хом представлення досвідчених даних на графіку 
у виді залежності N f Pru f

n

f
� � �  при фіксованому 

значенні критерію Refm . У логарифмічній системі 
координат експериментальні точки лягають уздовж 
прямої лінії, що описується рівнянням:
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Величину коефіцієнта C  знаходять зі співвід-
ношення (4):

C
N

Re Pr
u

f
m

f
n

f�
�

.                         (4)

У результаті обробки експериментальних 
даних щодо тепловіддачі для базової рідини від-
повідно до описаної методики були визначені такі 
значення: коефіцієнта C=0,021 і ступенів m=0,8 та 
n=0,43, що відповідає відомому рівнянню:

N Re Pru f ff
= 0 021 0 8 0 43, ., ,                     (5)

Зіставлення експериментальних даних за кое-
фіцієнтом α  для водно-етиленгліколевого розчину 
(ВЕГ) з результатами розрахунку за рівнянням (5) 
показало їх відповідність даному рівнянню (рис. 1).

 

Рис. 1. Зіставлення експериментальних значень 
для базової рідини з емпіричним рівнянням (5)

Для графічного визначення ступенів m n, � , 
а також коефіцієнта C , експериментальні дані для 
всіх зразків нанорідин с МГ представлені у виді 
залежностей N f Reu f

m

f
� � �  та N f Pru f

n

f
� � �  у лога-

рифмічній системі координат (рис. 2–4).

 

Рис. 2. Залежність чисел Nuf
 від Refm   

для зразків нанорідин з Мг при температурі 60°С

По представленим графікам було встанов-
лено, що m  = 0,8 та n  = 0,43 для всіх зразків ОН 
(рис. 6–8). 

Коефіцієнт C  обчислювався за формулою (4), 
а його величина залежить від відношення коефі-
цієнтів теплопровідності нанорідини з НЧ МГ λnf  
та базової рідини λbf  при відповідній температурі 
теплоносіїв (рис. 9).

Вплив коефіцієнта теплопровідності нанорі-
дин з високотеплопровідними твердими НЧ МГ 

 

Рис. 3. Залежність чисел Nuf
 від Refm   

для зразків нанорідин з Мг при температурі 70°С

 

Рис. 4. Залежність чисел Nuf
 від Refm   

для зразків нанорідин з Мг при температурі 80°С

 

Рис. 5. Залежність чисел Nuf  від Prfn  для зразків 
нанорідин з Мг при Refm  =18000
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на коефіцієнт тепловіддачі враховується безроз-
мірним коефіцієнтом C , що входить у рівняння:

Ñ nf

bf

�
�

�
��

�

�
��0 014

1 25

, .

,
�

�
                      (6)

Узагальнення даних, відповідно до рис. 7–8 та 
формули (6) щодо тепловіддачі від нагрітої стінки 
циліндричного каналу до досліджених зразків 
нанорідин з МГ у залежності від їх коефіцієнта 
теплопровідності описується рівнянням (7). Воно 
засновано на апроксимації експериментальних 
даних за методом найменших квадратів з величи-
ною коефіцієнта детермінації не нижче R2 =0,98:
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Отримане критеріальне рівняння (7) справед-
ливо в діапазоні значень коефіцієнта теплопровід-
ності нанорідини з НЧ МГ λnf = 0,66…0,85 Вт/м·К, 
чисел Рейнольдса Refm = 0,8·104…5·104 та темпе-
ратур t  = 60…80 °C Максимальне відхилення 

значень за формулою (7) від експериментальних 
даних складає 8%.

Отримане рівняння (7) для тепловіддачі в СО 
при турбулентному режимі плину ОН може бути 
основою для розрахунку теплообміну в СО суд-
нових і транспортних дизелів при застосуванні 
теплоносіїв з НЧ МГ з урахуванням конструктив-
них особливостей порожнин охолодження ДВЗ.

Висновки. Тенденція щодо збільшення пито-
мої та агрегатної потужностей головних і допо-
міжних суднових дизелів разом з удоскона-
ленням їх масогабаритних показників вимагає 
нових, додаткових способів підвищення інтен-
сивності процесів теплообміну в СО двигунів 
для забезпечення допустимого температурного 
рівня їх ТД. Проведені дослідження показали, 
що модифікація теплоносіїв суднових дизелів 
високо теплопровідними вуглецевими НЧ МГ 
є ефективним способом інтенсифікації процесів 
тепловіддачі в СО дизелів. Безпосередньо отри-
мане критеріальне рівняння дозволяє розраху-

 

Рис. 6. Тепловіддача від охолоджуваної стінки 
випробувальної секції до нанорідин з Мг  

при середній температурі 60°С

 

Рис. 7. Тепловіддача від охолоджуваної стінки 
випробувальної секції до нанорідин з Мг  

при середній температурі 70°С

  

Рис. 9. Залежність коефіцієнта C  від відношення 
коефіцієнтів теплопровідності нанорідини з Мг  

та базової рідини при різних їх температурах

Рис. 8. Тепловіддача від охолоджуваної стінки 
випробувальної секції до нанорідин з Мг  

при середній температурі 80°С



Том 34 (73) № 2 2023124

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: Технічні науки

вати коефіцієнт тепловіддачі в СО суднових 
і транспортних дизелів на режимі конвектив-
ного теплообміну при змушеному русі ОН з МГ. 

Це рівняння враховує вплив на тепловіддачу 
відношення коефіцієнтів теплопровідності ОН 
з МГ та базової рідини.
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Daki O.A., Mannapova O.V., Tryshyn V.V., Riashchenko O.I.  CONSTRUCTION Of A CRITERION 
EQUATION fOR HEAT TRANSfER IN MARINE DIESEL ENgINE COOLINg SYSTEMS 
UNDER TURBULENT fLOW Of COOLINg NANOfLUID

The aim of the work is to build a criterion equation for heat transfer in the cooling system under the 
turbulent flow regime of the cooling nanofluid as a basis for calculating heat transfer in the cooling systems 
of marine and transport diesel engines when using coolants from multigraphene nanoparticles, considering 
the design features of the cooling cavities of internal combustion engines. The aim of the work is achieved by 
analysing relevant sources of information and determining possible approaches to constructing the equation. 
A significant increase in the thermal conductivity of the coolant can significantly increase the intensity of heat 
transfer in the cooling systems of forced high-speed diesel engines and thus ensure the permissible temperature 
level of their heat-stressed parts. To put the cooling nanofluid into operation, it is necessary to conduct a set of 
studies of heat transfer processes during the circulation of these coolants with an increased thermal conductivity 
coefficient in the cooling system of forced high-speed diesel engines. This goal is achieved by comparing and 
analysing the experimental values of indicators in the cooling system of marine and transport diesel engines 
using the graph-analytical method of processing the results of experiments. The most important result of the 
research is the criterion equation obtained in the article, which allows calculating the heat transfer coefficient 
in the cooling systems of marine and transport diesel engines in the convective heat transfer mode with the 
forced movement of the cooling nanofluid from the multigraphene. Thus, this equation takes into account the 
effect on heat transfer of the ratio of the coefficients of thermal conductivity of the cooling nanofluid made of 
multigraphene and the base fluid.

Key words: criterion equation, cooling system, marine diesel engines, thermal conductivity, coolant 
nanofluid, multigraphene.
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ЗЕлЕНИй ВОдЕНь ЯК СПОСІБ дЕКАРБОНІЗАцІЇ СУдОХОдСТВА

Судноплавство є найдешевшим і найпоширенішим видом транспорту міжнародної торгівлі. На 
його частку припадає понад 70% перевезень різних вантажів [3]. Використання найдешевших важ-
ких фракцій нафти як паливо у поєднанні з великими габаритами суден забезпечує енергоефектив-
ність морського транспорту. Проте експлуатація судів негативно впливає довкілля. На загаль-
ний обсяг судноплавства припадає близько 3% щорічних глобальних викидів CO2 та близько 13% та 
15% антропогенних викидів SOx та NOх відповідно [4].

З метою скорочення викидів шкідливих парникових газів здійснюється пошук альтернатив-
них видів палива для морського судноплавства. Надії покладаються на скраплений природний газ (ЗПГ) 
(понад 95% метану), водень, аміак, метанол, етанол, біопаливо, синтетичне паливо та електроенер-
гія, що виробляється сонячними панелями. З перерахованих альтернатив викопного палива, що тесту-
ються сьогодні, водень є найбільш перспективним.

У статті аналізуються переваги та проблеми впровадження водню при його використанні як паливо 
в судноплавстві. Продуктами горіння водню є вода та незначна кількість NOx. Ці його особливості 
дозволять суттєво скоротити викиди діоксиду карбону під час експлуатації суден. Водень може збе-
рігатися у великій кількості протягом тривалих періодів часу, що є перевагою порівняно з батареями, 
які необхідно перезаряджати. ККД паливних елементів більше 60 відсотків, а за певних умов можли-
вий ККД більше 80 відсотків. Паливні елементи безшумні, Сьогодні більшість кораблів можуть бути 
оснащені паливними елементами.

Розглянуто основні проблеми та перешкоди на шляху розвитку зберігання водню для морської галузі. 
Не визначено електролізер, який є найбільш оптимальним при експлуатації судна. Зелений водень зна-
чно дорожчий у порівнянні з дизельним паливом. Потрібна розробка нової бункерувальної інфраструк-
тури та забезпечення безпечної експлуатації цих водневих носіїв на борту корабля.

Ключові слова: судноплавство, діоксид карбону, альтернативна енергетика, зелений гідроген як 
паливо.

Постановка проблеми. Глобальною екологіч-
ною проблемою є зміна кліматичної системи пла-
нети Земля, спричинена надмірним накопиченням 
парникових газів в атмосфері. Діоксид карбону 
складає 72% від загальної кількості парникових 
газів і масштаби глобального потепління протя-
гом століть залежатимуть від його концентрації 
в атмосфері. Зміна кліматичної системи планети 
призводить до підвищення температури, глобаль-
ного потепління та викликає підвищення рівня 
моря та екстремальні погодні явища. [1].

У Паризькій угоді 2015 р. викладено цілі щодо 
запобігання глобальним змінам клімату, спря-
мованим на обмеження підвищення глобальної 
температури нижче 2°C порівняно з доіндустрі-
альним рівнем. Сьогодні докладаються зусилля 

для утримання середньої температури планети на 
рівні, нижчому за 1,5°C [2].

Судноплавство є найдешевшим і найпошире-
нішим видом транспорту міжнародної торгівлі. 
На його частку припадає понад 70% перевезень 
різних вантажів [3]. Використання найдешевших 
важких фракцій нафти як паливо у поєднанні 
з великими габаритами суден забезпечує енерго-
ефективність морського транспорту. Проте екс-
плуатація судів негативно впливає на довкілля. 
На загальний обсяг судноплавства припадає 
близько 3% щорічних глобальних викидів CO2  
та близько 13% та 15% антропогенних викидів 
SOx та NO х відповідно [4]. Очікується, що тор-
гівля товарами з використанням морського тран-
спорту зростатиме на 3,8% на рік у період із 2018 
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по 2023 рік [3]. Також спостерігається зростаю-
чий попит на круїзні та пасажирські перевезення.

На нараді Міжнародної морської організації 
(ІМО) у Лондоні було прийнято початкову стра-
тегію скорочення викидів парникових газів із 
судів, у якій викладено план скорочення викидів 
парникових газів від міжнародного судноплавства 
і поетапного відмовитися від них у перспективі. 
Міжнародна морська організація (ІМО) закликала 
до 50-відсоткового скорочення викидів парнико-
вих газів (ПГ) до 2050 року порівняно з рівнем 
2008 року, щоб привести галузь у відповідність 
до цілей Паризької Кліматичної угоди [5]. Для 
досягнення цих цілей розробляються техноло-
гії експлуатації суден на альтернативних видах 
палива, які виробляють менше або не викидають 
ПГ в атмосферу. [6].

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Перспективними альтернативними судновими 
видами палива є зріджений природний газ (ЗПГ) 
(понад 95% метану), водень, аміак, метанол, ета-
нол, біопаливо, синтетичне паливо та електро-
енергія, що виробляється сонячними панелями.

СПГ не синтезує SOx та утворює малу кіль-
кість NOx у процесі горіння. При використанні 
ЗПГ як суднове паливо можливе зниження вики-
дів CO2 до 26% порівняно з мазутом (HFO). Однак 
ЗПГ необхідно зберігати у зрідженому стані, 
і неконтрольований витік метану може компенсу-
вати зниження викидів CO2 [7]. А також ЗПГ не 
може відповідати початковій стратегії IMO, яка 
потребує скорочення викидів CO2 на 50%.

Як суднове паливо розглядається аміак, якого 
можна використовувати в різних первинних дви-
гунах. Його можна зберігати при нижчому тиску 
і вищій температурі, ніж зріджений водень та 
ЗПГ. Аміак перевозиться морським транспортом, 
і в усьому світі існують системи зберігання та 
доставки. Аміак важко запалюється (порівняно зі 
звичайним паливом) (de vries 2019) [8]. І є висо-
котоксичним та біокумулятивним.

У судноплавстві покладаються сподівання на 
біопаливо, яке може бути вуглецево-нейтральним 
джерелом енергії, а потенціал скорочення викидів 
CO2 протягом життєвого циклу становить до 88%. 
Біопаливо сумісне з існуючою інфраструктурою 
та системами двигунів суден. Однак виробництво 
біопалива дорожче, ніж звичайне викопне паливо, 
прямо чи опосередковано конкурує з виробни-
цтвом продуктів харчування [9].

У судноплавстві активно досліджуються та 
впроваджуються сонячні панелі, здатні акуму-
лювати сонячну енергетику. Акумулятори забез-

печують рух з нульовим рівнем викидів і вдвічі 
ефективніші за звичайну дизель-генераторну 
установку. Ціни на акумулятори швидко знижу-
ються, а продуктивність підвищилася. Недолі-
ком акумуляторів є низька масова енергоємність 
(приблизно у 150 разів нижче, ніж у дизеля) та 
низька об'ємна щільність (приблизно у 100 разів 
нижче, ніж у дизеля). Виробництво акумуляторів 
є енергоємним, а капітальні витрати великої аку-
муляторної системи значно вищі, ніж у звичайної 
силової установки [10].

Завдяки декільком унікальним перевагам, 
однією з перспективних майбутніх альтернатив-
них джерел енергії для декарбонізації судноплав-
ства є водень.

Постановка завдання. При використанні 
водню як паливо єдиними побічними продуктами 
є вода та незначна кількість NOx. Актуальність 
цієї роботи обумовлена необхідністю аналізувати 
проблеми організації впровадження водню в суд-
ноплавстві. Оскільки ІМО прийняла початкову 
стратегію щодо 50-відсоткового скорочення вики-
дів парникових газів (ПГ) до 2050 року порівняно 
з рівнями 2008 року, щоб привести галузь у від-
повідність до цілей Паризької Кліматичної угоди.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Водень (H2), один із найпоширеніших хімічних 
елементів на Землі. Він є складовою води (H2O) 
і багатьох органічних сполук. Отже, його можна 
отримати з різних джерел, включаючи викопне 
паливо, біомасу та воду [11]. Виробництво водню 
може бути досягнуто за допомогою різних техно-
логічних процесів, включаючи риформінг (паро-
вий, парціальний окислений, автотермічний, 
плазмовий та у водній фазі), газифікацію, піроліз 
та електроліз води [12]. Більшість водню виро-
бляється з копалин палива. Близько трьох чвертей 
світового попиту водень забезпечується парової 
конверсією метану з допомогою природного газу 
як вихідної сировини. Проте дешевизна виробни-
цтва водню з газу поєднується з великими вики-
дами парникових газів [13]. Електроліз з вико-
ристанням відновлюваних джерел енергії може 
забезпечити виробництво чистого водню, проте 
нині його припадає лише 3,9% від загального сві-
тового виробництва водню [14].

У процесі виробництва водню шляхом елек-
тролізу, при якому вода розщеплюється на водень 
і кисень за допомогою електрики не утворюється 
CO2 як побічний продукт. Розроблено різні спо-
соби синтезу водню у процесі електролізу води. 
Відомі лужний, мембранний з полімерним елек-
тролітом, твердооксидний та безмембранний 
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електролізери. Лужний електроліз – це технологія 
електролізу; яка складається із двох електродів, 
розділених діафрагмою, яка пропускає іони у воді, 
але затримує газоподібні речовини. Протони 
у воді відновлюються до газоподібного водню на 
катоді, а кисень виділяється внаслідок окислення 
гідроксид-іонів на аноді. Реакції, що відбуваються 
на електродах 

Катод: 4H2O + 4e – → 2H2 + 4OH –
Анод: 4OH – → O2 + 2H2O + 4e –

Для поділу електродів використовується  
діафрагма. 

При електролізі з мембраною з полімерного 
електроліту водний електроліт замінений про-
тонпроводящей полімерною мембраною, що не 
пропускає газоподібні речовини. Реакції на елек-
тродах відрізняються від реакцій у лужних елек-
тролізерах, оскільки між електродами можуть 
переноситися тільки протони та електрони.

Реакції на аноді і катоді: 2H + + 2e – → H 2
Вода розщеплюється на кисень і протони, потім 

протони мігрують через мембрану до катода, де 
відбувається реакція відновлення до газоподіб-
ного водню. Як катодний матеріал використовують 
платину, нанесену на вуглець. Для анода викорис-
товуються каталізатори на основі іридію або іри-
дію-рутенію. Мембрани складаються з фторованої 
полісульфонової кислоти, Анод, катод та мембрана 
збираються у компактний вузол мембранного елек-
трода. При розміщенні всіх компонентів близько 
одна до одної відстань, на яку повинні мігрувати 
електрони та протони, зменшується, що підвищує 
загальну ефективність системи. Загальна ефектив-
ність електролізерів з мембраною з полімерного 
електроліту нижче, ніж у лужних електролізерів, 
але завдяки низькій проникності мембрани синте-
зується чистий водень [16].

З усіх типів електролізерів, обговорюваних 
у літературі, системою, яка потребує найменшого 
споживання електроенергії, є твердооксидний 
електролізер. Так як він працюють при темпера-
турах вище 800°C, і через високу теплову енер-
гію, що підводиться до системи, потрібно менше 
електроенергії. При використанні високотемпе-
ратурного потоку скидного тепла збільшується 
загальний електричний ККД. Твердооксидні елек-
тролізери мають мембрану, що проводить іони 
кисню, та електрохімічні реакції на електродах.

Катод: 2H2O + 4e – → 2H2 + 2O2–
Анод: 2O2– → O2 + 4e – 

У цьому типі електролізера найчастіше вико-
ристовуються мембрани з оксиду цирконію, ста-

білізований оксидом ітрію, матеріал, який про-
пускає іони кисню, залишаючись при цьому 
стабільним та електронним ізолюючим навіть за 
більш високих температур. Твердооксидні елек-
тролізери можуть бути розроблені без викорис-
тання дорогих електродів із шляхетних металів. 
Як водневий електрод типовим електродним мате-
ріалом є нікель-кермет (композитний керамічний 
і металевий матеріал), ці матеріали мають високу 
електропровідність і високу активність по відно-
шенню до електрохімічних реакцій. Для кисне-
вого анода використовують перовскітні матеріали, 
зазвичай LaMnO 3. Твердооксидні електролізери 
все ще знаходяться на стадії досліджень і роз-
робок і стикаються з серйозними проблемами, 
пов'язаними з термічною стабільністю [17].

Безмембранного електролізер спочатку роз-
роблений як система очищення баластної води, 
є новою інноваційною концепцією виробництва 
водню, яка може значно знизити вартість електро-
лізного обладнання завдяки простій конфігурації 
пристрою. Найпростіша установка безмембран-
ного електролізера ґрунтується на проточних 
електродах; в цій системі електроліт тече пара-
лельно електродам і два різних випускних каналу 
на кінці пристрою. У цих системах використо-
вується ефект Сегре-Сільберга, при якому буль-
башки газу закріплюються близько до поверхні 
електроліту, де виділяються завдяки градієнту 
рідини електроліту. Це означає, що при протіканні 
електроліту через канал і окремі випускні отвори 
потоки газоподібного водню і кисню відокремлю-
ються один від одного потоком водного потоку. 
Реакції на розділених електродах наведені в

Катоді: 2H2O + 2e – → 2OH – + H2 
Ця система, однак, не може виробляти водень 

такої ж чистоти, як, наприклад, електролізери 
з мембраною з полімерного електроліту, але заяв-
лена чистота потоку водню, як і раніше, становить 
99% Оскільки в цій системі не задіяні мембрани, 
вона має суттєві переваги перед іншими типами 
електролізерів: перша перевага – проста конфігу-
рація пристрою. Завдяки простоті безмембранної 
системи вона також досить стійка до забруднення 
та широкого діапазону умов експлуатації [18]. 
Також відомо, що безмембранні електролізери 
працюють на водопровідній воді і навіть на соля-
ному середовищі. Ще однією перевагою є те, що 
безмембранні електролізери можуть працювати 
в широкому діапазоні pH спектру (0,35–13,7) та 
широкому спектрі розчинів електролітів. Всі ці 
переваги слід зіставляти з тим фактом, що без-
мембранні електролізери мають нижчий ККД 
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за напругою порівняно з іншими системами; це 
пов'язано з великою відстанню між електродами 
і, отже, з більш високим внутрішнім електричним 
опором системи порівняно з іншими електролізе-
рами [18].

Водень, отриманий за допомогою електро-
лізу, названий зелений водень і є єдиною формою 
водню з практично безвуглецевим виробничим 
процесом. Цей метод виробництва не новий, але 
витрати на виробництво зеленого водню значно 
вищі, порівняно з іншими способами його вироб-
ництва. Водень, отриманий в результаті елек-
тролізу з використанням відновлюваних джерел 
енергії, є єдиним стійким та перспективним дже-
релом палива для судноплавства.

Після отримання газоподібного водню його 
можна зберігати та транспортувати у паливних 
баках. Однак, оскільки водень має дуже низьку 
щільність енергії, його необхідно значно стискати 
і охолоджувати, подібно до стиснення метану для 
виробництва зрідженого природного газу [15].

При зберіганні стиснутого водню виникають 
проблеми. Потрібен великий простір на судні для 
його зберігання. Також є проблемою тривалий 
період бункування, характерний для газу з низь-
кою густиною. Для поромів на острів Окні було 
описано та оцінено безпеку системи заправки 
стисненим воднем. Однак у цьому проекті було 
обрано зберігання водню за 35 МПа, а не 700 МПа.  
Загальна установка бункера була розрахована на 
2 МВт або 800 кг H 2 в день. Великим морським 
кораблям для їх експлуатації потрібно кілька 
100 тонн водню, а заправка з такою швидкістю 
займе кілька тижнів або дуже багато форсунок. 
Прикріплення та звільнення такої великої кіль-
кості сопел від корабля є дуже складною та трудо-
місткою операцією.

Для бункерування зеленого водню можуть 
бути використані водневі резервуари, встановле-
них у стандартному 20 або 40-футовому контей-
нері, який потім можна завантажити на судно. Це 
стосується паливних систем касетного типу 173, 
203. Це може бути варіантом для невеликих суден, 
таких як пороми, але для великих суден час, необ-
хідний для завантаження та розвантаження всіх 
цих контейнерів, різко збільшує час заходу в порт.

На суднах також можливе використання рід-
кого водню. Перш ніж порти зможуть постачати 
кораблі достатньою кількістю рідкого водню, 
необхідно буде побудувати зовсім нову паливну 
інфраструктуру без досвіду поводження з рідким 
воднем. В даний час його навіть не перевозять як 
товар океаном, хоча Kawasaki сподівається змі-

нити це за допомогою свого поточного проекту 
HySTRA. Розробка порту для рідкого водню, як 
і раніше, є серйозною проблемою, перш ніж рід-
кий водень можна буде використовувати в усьому 
світі як паливо.

Розробка суден, що працюють на ЗПГ, може бути 
основою для використання водневих суден. Проте 
проблеми з водневими судами будуть ще серйоз-
нішими. Температура переходу в рідкий стан при-
близно на 90°C нижча і щільність енергії також  
у 2 рази менша. Потрібно зберігати зелений водень 
за більш низьких температур і при більших обсягах 
порівняно з ЗПГ. Паливо корабля зазвичай ділиться 
кілька менших баків, але у кожному з цих баків 
водень випаровуватися, створюючи частково запо-
внені водневі баки. У кожному з цих резервуарів 
можливе виплескування рідкого водню, що, як наслі-
док, призводить до проблем із стійкістю корабля. 

Дослідження, проведене на Глобальному мор-
ському форумі у березні 2021 року, розглянуло 
106 проектів, спрямованих на нульові викиди 
у морському судноплавстві. Майже половина 
цих проектів зосереджено використання водню 
як джерело палива з низьким вмістом вуглецю. 
[20]. Щоб приводити в дію кораблі, водень необ-
хідно завантажувати в паливні елементи, в яких 
енергія водню перетворюється на електричну 
і теплову енергію, яка живить силову установку 
корабля. Цей процес, протилежний електролізу, 
може забезпечити безперервну подачу енергії, 
поки елемент живиться паливом, що є перева-
гою порівняно з батареями, які необхідно пере-
заряджати [21]. Ключовою перевагою водню 
перед іншими альтернативними видами палива 
є відносна простота модернізації кораблів існу-
ючих водневими паливними елементами. Техно-
логія паливних елементів може бути модернізо-
вана більшості кораблів. Було продемонстровано 
ККД паливних елементів понад 60 відсотків, а за 
певних умов можливе ККД понад 80 відсотків. 
Паливні елементи безшумні, не мають рухомих 
частин і легко масштабуються для великих кора-
блів, оскільки окремі елементи можна штабелю-
вати. Водневе паливо може замінити 43 відсотки 
рейсів між США та Китаєм без будь-яких змін та 
99 відсотків рейсів з незначними змінами в запасі 
палива чи операціях [22].

Постановка завдання. Метою цієї статті є аналіз 
проблем пов'язаних з використанням водню як суд-
нове паливо, а також визначення короткострокових 
перспектив для його впровадження у судноплавстві.

Постановка завдання. Метою цієї статті є ана-
ліз проблем пов'язаних з використанням водню як 
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суднове паливо, а також визначення короткостро-
кових перспектив для його впровадження в судно-
плавстві.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Зелений водень може зіграти вирішальну роль русі 
морської галузі до декарбонізації. Електроліз води 
можна поєднувати з відновлюваною енергією, і це 
метод стабілізації та тривалого зберігання віднов-
люваної енергії. Вироблений шляхом електролізу 
H2 не містить викидів вуглецю і в майбутньому 
може бути широко доступний по всьому світу – 
як суднове паливо або ключовий компонент син-
тетичного палива. На потенціал водню поклада-
ються надії, але бар'єри застосування технології 
H2 значні.

Вартість відновлюваного водню вища, ніж вар-
тість парової конверсії метану, виражена у дола-
рах США. 2016 р. ціна на водень з природного 
газу може становити всього 0,91–1,69 дол. США 
за кг – 1, тоді як ціни на відновлюваний водень 
становлять 3,56–9,08 $ кг – 1 для енергії вітру та 
3,34–17,30 $ кг – 1 для сонячної енергії [24]. Для 
виділення одного моля водню при розщепленні 
води необхідно в 7 разів більше енергії, порівняно 
з кількістю енергії необхідної для виділення молю 
водню з метану [25]. Вартість зеленого водню, як 
очікується, знижуватимуться в міру зниження вар-
тості відновлюваної електроенергії. Також необ-
хідне державне втручання для заохочення приват-
них інвестицій у технологію зеленого водню та 
розвитку інфраструктури для його заправлення та 
транспортування.

Водень хімічно активна речовина та має вели-
кий діапазон займання. Він горітиме як при низь-
ких, так і при високих концентраціях у поєднанні 
з киснем. Необхідні заходи безпеки для зниження 
цього ризику при зберіганні, транспортуванні та 
займанні. Тестування та моделювання необхідно 
точно налаштувати з урахуванням унікальних 
властивостей водню та міркувань безпеки. Існу-
ють невизначеності щодо поведінки кріогенного 
водню (LH2), а також порогових значень у разі 
детонації [25]. Проведено дослідження щодо 
поведінки LH2 у сценаріях витоку у типовій кон-
струкції суден із закритими приміщеннями та під 
час бункерування LH2.

Ці результати мають важливе значення та вра-
ховуються під час проектування морських водне-
вих пристроїв. Високошвидкісний струменевий 
викид водню у великому приміщенні може не 
поширюватися рівномірно. Такий неоднорідний 
викид може призвести до утворення концентрова-
них кишень H2, які мають вищий ризик детонації. 

Розмір приміщення, розташування вентиляторів, 
вентиляційних шахт та датчиків можуть мати 
велике значення у разі витоку. З метою забезпе-
чення безпеки знадобляться спеціальні велико-
масштабні випробування [26].

Водень, навіть у рідкій формі, менш енергоєм-
ний, ніж бункерне паливо. Водневі паливні еле-
менти займатимуть більше місця на вантажних 
суднах, що знижує ефективність та альтернативні 
витрати втрати вантажу. Безпосереднє викорис-
тання водню, коли це можливо, може знизити 
втрати енергії, що відбуваються в процесі пере-
творення водню на інші види палива, і є кращим 
варіантом для впровадження ланцюжків ство-
рення вартості з нульовим рівнем викидів.

Лідери в транспортному та енергетичному сек-
торах почали інвестувати у дослідження та роз-
робки (НДДКР), щоб знизити виробничі витрати 
та вивчити масштабованість. Різке зниження 
витрат, необхідне у тому, щоб зелений водень став 
конкурентоспроможним за вартістю проти тради-
ційним паливом. Така конкурентоспроможність 
можлива у середньостроковій перспективі за дер-
жавної підтримки.

Дослідження 2020 року, проведене на замов-
лення Міжнародної ради з чистого транспорту, 
показало, що вартість виробництва зеленого 
водню з відновлюваних джерел електроенергії 
в США та Європі може бути знижена вдвічі до 
2050 року за рахунок фінансових стимулів для 
просування НДДКР. Встановлення ціни вуглець 
можуть аналогічним чином прискорити масшта-
бування виробництва водню. У звіті американ-
ської некомерційної організації «Ресурси для май-
бутнього» за 2020 рік передбачається, що податок 
на викиди вуглецю або податковий кредит у роз-
мірі 50 доларів США за тонну CO2 знизить вар-
тість водню (що виловлює 50–60 відсотків) ціна 
конкурентоспроможна із сірим воднем. Податко-
вий кредит компенсував би великі витрати осно-
вного капіталу модернізацію існуючих сірих вод-
невих установок з технологією CCUS [28].

Висновки. У роботі обговорюються кілька 
різних аспектів використання водню як альтер-
нативне паливо для судноплавства. Виробни-
цтво водню внаслідок електролізу води пропонує 
потенціал палива з нульовим вмістом вуглецю 
в усьому світі. Використання зеленого водню 
має важливе значення для отримання екологіч-
них переваг, порівняно з використанням дизель-
ного палива. Проте, організація впровадження 
водню в судноплавстві супроводжується деякими  
проблемами.
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Розроблено різні способи синтезу водню у про-
цесі електролізу води. Відомі лужний, мембран-
ний з полімерним електролітом, твердооксидний 
та безмембранний електролізери. Не визначено 
електролізер, який є найбільш оптимальним при 
експлуатації судна. Твердооксидний електролізер 
вимагає найменшого споживання електроенергії, 
тому що він працюють при температурах вище 
800 °C, і через високу теплову енергію, що під-
водиться до системи, потрібно менше електро-
енергії. Експлуатацію твердооксидного електро-
лізера можна поєднувати з теплотою димових 
газів головного двигуна, що дозволить здешевити 
синтез зеленого водню під час руху судна. При 
використанні електролізера для зеленого водню 
в поєднанні знезараженням ізольованого баласту 
також може знизити вартість електролізного 
обладнання. Для остаточних висновків потрібні 
додаткові дослідження.

Зелений водень значно дорожчий порівняно 
з дизельним паливом. Вартість зеленого водню, як 
очікується, знижуватимуться в міру зниження вар-
тості відновлюваної електроенергії. Також необ-
хідне державне втручання для заохочення приват-
них інвестицій у технологію зеленого водню та 
розвитку інфраструктури для його заправлення та 
транспортування.

Основною проблемою при його впровадженні 
є технологія зберігання та заходи безпеки. Най-
більш вірогідними методами зберігання є стис-
лий водень і крогенний водень. Однак необхідно 
продовжити дослідження поведінки кріогенного 
водню (LH2), а також порогових значень при 
виникненні детонації. Судновласникам, портам та 
ІМО доведеться зробити стратегічний вибір щодо 
методів зберігання зеленого водню для судноплав-
ства. З метою забезпечення безпеки знадобляться 
спеціальні великомасштабні випробування
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Kirsanova V.V., Bykovets N.Р., Brazhnik I.D. gREEN HYDROgEN AS A METHOD  
Of DECARBONIZATION Of SHIPSHIPS

Sea navigation is the cheapest and the most common transportation mode in international trade. Its share 
accounts for more than 70% of transportation of various types cargo [3]. The use of the cheapest heavy 
fractions of oil as fuel in combination with the large dimensions of ships ensures energy efficiency of sea 
transportation. However, the operation of sea vessels still has a negative impact on the environment. The 
total shipping volume accounts for about 3% of annual global CO2 emissions and about 13% and 15% of 
anthropogenic SOx and NO x emissions respectively [4].

There are ongoing studies to search for alternative fuels for maritime shipping in order to reduce the 
emissions of harmful greenhouse gases.Liquefied natural gas (LNG), which consists of over 95% methane 
seems to be likely solution as well ashydrogen, ammonia, methanol, ethanol, biofuel, synthetic fuel and 
electricity produced by solar panels. Hydrogen is the most promising of all the listed fossil fuel alternatives 
among those being tested today.

The article analyzes the advantages and challenges of the introduction of hydrogen as fuel in sea navigation. 
The products of hydrogen combustion are water and a small amount of NOx. These features of hydrogen will 
allow significantly reducing carbon dioxide emissions during the vessel operation. Hydrogen can be stored 
in large quantities for long periods of time, which is an advantage compared to batteries that need to be 
recharged regularly. The efficiency of fuel cells is more than 60 percent, and under certain conditions the 
efficiency can get as high as 80 percent and more. Moreover, fuel cells produce no noise. Today the majority 
of ships can be equipped with fuel cells.  The article deals with the main problems and obstacles to hydrogen 
storage for the marine industry. The electrolyzer, which is considered to be the most efficient for operating the 
vessel, has not been defined. 

Green hydrogen is much more expensive compared to diesel fuel. The development of a new bunkering 
infrastructure is required as well as ensuring safe operation of these hydrogen carriers on board of the ship. 

Key words: shipping, carbon dioxide, alternative energy, green hydrogen as fuel.
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ОСОБлИВОСТІ ФУНКцІОНУВАННЯ СИСТЕМИ ПЕРЕВЕЗЕНь 
ВАНТАЖІВ «РІЧКА-МОРЕ» В МІЖНАРОдНОМУ СПОлУЧЕННІ

Статтю присвячено дослідженню функціонування системи міжнародних вантажних перевезень 
в суднах змішаного плавання «річка-море», що поєднує переваги різних видів водного транспорту. 
Висвітлено роль та місце водного транспорту в міжнародній та вітчизняній транспортній системі. 
Виявлено, що більшість публікацій присвячено річковим і морським перевезенням, тому є необхідність 
висвітлити і такий сегмент як перевезення суднами «річка-море». Судноплавство «річка-море» оха-
рактеризовано як особливу форму морських перевезень, яка поєднує в собі транспортування вантажу 
внутрішніми водними шляхами та міжнародними морськими маршрутами. Наведено географію цього 
виду судноплавства та номенклатуру найважливіших вантажів зовнішньої торгівлі. Відмічено особ-
ливості конструкції суден змішаного плавання та відмінність між транспортом «річка-море» та 
комбінованим внутрішнім і морським транспортом. Проаналізовано регулятивні вимоги, що діють 
у морських і внутрішніх водних шляхах, та участь України в міжнародних конвенціях, що регулю-
ють водні перевезення у Європі. Описано переваги і недоліки цього виду транспорту. У результаті 
узагальнення проведеного дослідження щодо стану міжнародних перевезень вантажів у сполученні 
«річка-море», особливостей умов судноплавства, відмінностей у конструкції суден змішаного типу 
«річка-море», нюансів правових засад здійснення перевезень водними шляхами, переваг і недоліків, що 
впливають на попит на цей вид транспорту, зроблено SWOT-аналіз функціонування системи переве-
зення вантажів «річка-море». Представлено систему водного транспорту України, зокрема, сучасні 
розробки у галузі будування суден типу «річка-море». Виявлено проблеми, які стримують зростання 
перевезень водним сполученням територією України, та визначено шляхи підвищення ефективності 
цієї інтермодальної технології. 

Ключові слова: водний транспорт, вантажні перевезення, судна «річка-море, умови експлуатації, 
екологічність, правовий режим.

Постановка проблеми. Перевезення в суд-
нах змішаного плавання «річка-море» (river-sea 
ships) належать до прогресивних транспортно-
технологічних систем перевезення вантажів. Ця 
технологія використовує переваги різних видів 
водного транспорту, позбавляючись від деяких їх 
недоліків. Такі перевезення, розпочаті в 60-ті рр. 
минулого століття, виявилися економічно дуже 
ефективними, особливо зовнішньоторговельні. 
Тому дослідження сучасного стану функціону-
вання підприємств водного транспорту, зокрема, 
України у світовій водній транспортній системі 
є актуальними.

Аналіз останніх публікацій і досліджень. 
У ряді наукових робіт та аналітичних оглядів 
висвітлені питання ролі у світовій торгівлі та 
місця в міжнародній та вітчизняній транспортній 
системі водного транспорту [1, 2, 3]. Відзначено, 
що йому належить понад 60% вантажообігу та 
80% обслуговування світової торгівлі. Вказано на 

динамічне зростання міжконтинентальних ван-
тажопотоків. Стверджується, що нині водні про-
стори не роз’єднують, а об’єднують країни. 

Постановка завдання. Система водного тран-
спорту складається з річкового і морського тран-
спорту. До складу кожного виду входить багато 
елементів: судна, порти, канали, інфраструктура 
тощо. У більшості публікацій описано стан роз-
витку річкових і морських перевезень. Однак 
існує необхідність виокремити і такий сегмент як 
перевезення суднами «річка-море», який постійно 
розвивається та створює сприятливі умови для 
зв’язку по водних шляхах не тільки країн Захід-
ної Європи, але й України, Азербайджану, Казах-
стану, Туркменії. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Судноплавство «річка-море» – це особлива 
форма морських перевезень, яка поєднує в собі 
транспортування вантажу внутрішніми водними 
шляхами та міжнародними морськими маршру-
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тами. Це і є головною особливістю даного виду 
судноплавства. Перевагою цього виду судноплав-
ства є виключення витрат на перевантаження 
в морських портах (економія часу та коштів) 
і переваги в якості, оскільки товари більше не 
перевантажуються в морських портах і, таким 
чином, мінімізуються пошкодження в процесі 
перевантаження. 

Судноплавство «річка-море» здійснюється по 
всіх великих річках Європи, які мають сполу-
чення з відкритим морем (рис. 1). Взагалі район 
плавання суден типу «річка-море» охоплює пів-
нічне та середземноморське узбережжя Європи 
та Північної Африки, північне та далекосхідне 
узбережжя Кореї, Китаю, Японії. Найбільш роз-
винутий цей вид судноплавства у Швеції, Фінлян-
дії, країнах Балтії, Великобританії, Нідерландах, 
Бельгії, Німеччині, Франції, Португалії, Іспанії, 
Італії, Румунії; у південних країнах Марокко, 
Алжирі, Туреччині; за межами ЄС – в Україні 
та росії. Найбільше перевозиться вантажів вод-
ним транспортом у Великобританії. Загалом 
в Євросоюзі транспортом «річка-море» перево-
зиться майже 64 млн тонн вантажів. На квітень 
2021 року у світі працювало близько 28 тис. ван-

тажних суден із дедвейтом до 5 тис. тонн та від 5 
до 10 тис. тонн. 

Судна змішаного плавання «річка-море» 
широко використовуються при перевезеннях ван-
тажів зовнішньої торгівлі. Найважливіші з них: 
нафтопродукти, лісоматеріали, мінеральна сиро-
вина, зерно, вугілля, сільськогосподарська про-
дукція, металеві вироби. Найбільшу частку серед 
вантажів займають сира нафта, вугілля, руда. Без-
перевантажні експортно-імпортні перевезення 
приносять високі доходи і є помітним джерелом 
валютних надходжень.

Вантажі, що йдуть з морського порту в річ-
ковому або у зворотному напрямку, перевозять 
у спеціальних суднах, призначених для безпере-
вантажних перевезень вантажів і пристосованих 
для плавання в морських та річкових умовах 
(рисунки 2, 3). Судна змішаного плавання мають 
різні технічні та експлуатаційні характеристики, 
які залежать від призначення судна та району 
його плавання. Більшість теплоходів експлуату-
ється майже цілий рік. У навігацію вони здійсню-
ють безперевантажувальні перевезення між мор-
ськими і річковими портами, а міжнавігаційний 
період працюють на морських лініях.

 Рис. 1. Карта річкових маршрутів Європи 
Джерело: за даними [4] 
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Судна змішаного плавання часто поділяють на 
два типи:

1 – «річка-море» – з переважним базуванням 
у внутрішніх водах і обмеженням мореплавства 
в морських умовах;

2 – «море-ріка» – судна морського базування 
з малою осадкою, здатні, завдяки цьому, заходити 
в гирла річок і підніматися вгору за течією до тих 
пір, поки дозволяють глибини та габарити судно-
вого ходу. 

Конструкції суден змішаного плавання мають 
певні особливості. Корпус має відповідати ряду 
суперечливих вимог: як у річкового судна, корпус 
повинен мати невелике осідання при обмеженій 
ширині та довжині, що обумовлені габаритами 
шлюзів і каналів, через які необхідно проходити 
при перетині вододілів річок та морських аквато-
рій; як у морського судна, корпус повинен забезпе-
чувати хорошу стійкість та достатню жорсткість 
для плавання на морському хвилюванні (рис. 4).

Рис. 2. Суховантаж класу «річка-море» СС1700
Джерело: за даними [5] 

 

 Рис. 3. Танкер класу «ріка-море»
Джерело: за даними [5] 
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Морські судна, які здійснюють перевезення 
«річка-море», призначені для плавання як внутріш-
німи водними шляхами, так і морем без перевалки 
в морському порту. Вони отримують номер Між-
народної морської організації (IMO – International 
Maritime Organization). Тому вони мають відпо-
відати умовам обох середовищ функціонування, 
відповідати конкретним правилам класифікації та 
будуватися під наглядом визнаного класифікацій-
ного товариства відповідно до його класифікацій-
них вимог.

Крім того, вони повинні відповідати регуля-
тивним вимогам, що діють у морських і внутріш-
ніх водних шляхах (IWW – inland waterway). Тех-
нічні правила, пов’язані з обладнанням і безпекою 
суден, урегульовані в директиві ЄС, яка засто-
совується до всіх Iww в Європі (Директива ЄС 
2016/129, що встановлює технічні вимоги для 
суден внутрішнього плавання). Однак морським 
суднам із статутними сертифікатами відповід-
ності технічним вимогам щодо конструкції, 
обладнання та навколишнього середовища, таких 
як SOLAS (International Convention for the Safety 
of Life at Sea – Міжнародна конвенція з охорони 
життя на морі), або вантажна марка LL (Load 
line), або MARPOL (International Convention for 
the Prevention of Pollution from Ships – Міжна-
родна конвенція по запобіганню забрудненню 

моря від суднами), дозволено працювати в при-
ливних водах або тимчасово на Iww ЄС (Стаття 
2 Директиви ЄС 2016/129) без дотримання техніч-
них вимог, передбачених цією Директивою ЄС. За 
межами Рейну, якщо ці вимоги виконуються, судно 
«річка-море» може плавати внутрішніми водними 
шляхами до точки, де умови судноплавства вже 
просто не дозволяють йому йти далі (залежно від 
водних шляхів і характеристики кораблів).

Правовий режим міжнародних внутрішніх 
водних перевезень у Європі регулюється також 
Європейською угодою про найважливіші водні 
шляхи міжнародного значення 1996 р. УМВШ 
(Україна приєдналася до Угоди 28.09.2009 р.) та 
Будапештською конвенцією про договір переве-
зення вантажів внутрішніми водними шляхами 
2001 р. КПВВ, відомою як Будапештська конвен-
ція (чинна для України з 01.01.2015 р.), а також 
угодами придунайських країн. Слід відмітити, що 
у сферу дії Будапештської конвенції потрапляють 
не тільки перевезення внутрішніми водними шля-
хами, але й перевезення у змішаному плаванні 
«річка-море», коли частина маршруту проходить 
морськими акваторіями.

Крім нормативних і законодавчих вимог, умови 
судноплавства «річка-море» також відрізняються 
між країнами і значною мірою залежать від гео-
графічного положення, району плавання, інфра-

 
Рис. 4. Схема конструкції судна типу «ріка-море»:

а) суховантажне судно; б) танкер.
1 – форпік; 2 – вантажні трюми (танки); 3 – твіндек; 4 – подвійне дно; 5 – диптанк;

6 – машинне відділення; 7 – тунель гребного валу; 8 – ахтерпік; 9 – ют; 
10 – середня надбудова; 11 – рубки; 12 – бак; 13 – суховантажний трюм; 

14 – насосне відділення; 15 – кофердам
Джерело: за даними [5] 
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структури водних шляхів і погодних умов. Дійсно, 
судна типу «річка-море» часто проектуються для 
експлуатації в певному районі плавання і повинні 
відповідати вимогам щодо довжини та ширини, 
а також обмеженням по осадці та висоті, харак-
терним для регіону, де вони працюють. Напри-
клад, морські судна, що плавають внутрішніми 
водними шляхами Сайми (це система озер у Фін-
ляндії), повинні мати льодовий клас.

Перевезення річка-море, що здійснюються 
морськими суднами, не слід плутати з транспорт-
ними операціями, що поєднують внутрішній 
і морський транспорт і вимагають перевантажу-
вальних операцій між ними (рис. 5).  

Вагома перевага судноплавства ріка-море 
полягає у відсутності перевалки в морських пор-
тах. Це сприяє зниженню транспортних витрат, 
економії часу (завдяки уникненню можливих 
заторів і пов’язаних із цим затримок у морському 
порту) і зниженню ризику пошкодження товарів 
у результаті додаткового перевантаження. Таким 
чином, річково-морське судноплавство добре 
пристосоване для перевезення крихких ванта-
жів, товарів, які потрібно транспортувати в дуже 
суворих «умовах непошкодження» (навіть певних 
металів і металевих виробів), а також так званих 
проектних вантажів (це надгабаритні та важкова-
гові вантажі і обладнання).

Ще одна перевага цього виду транспорту поля-
гає в його унікальному ринковому діапазоні, що 
дозволяє морським суднам з’єднувати заморські 
пункти призначення з місцями, досить віддале-

ними від глибини території країни. Дійсно, зараз 
доступний широкий вибір суден різного розміру 
та місткості, причому найновіші кораблі часто 
характеризуються меншою осадкою, що дозво-
ляє їм плавати далі у глибині країни. Наприклад, 
з порту Дуйсбург деякі судна типу «річка-море» 
можуть перевозити проектний вантаж до Піре-
нейського півострова та Касабланки без переван-
таження. 

Крім того, це екологічно чистий вид транспорту. 
До прикладу, річкове судно витрачає в 3-3,5 рази 
менше енергії, ніж вантажний автомобіль при 
перевезенні порівнянних обсягів вантажу. За сло-
вами головних учасників сектору «річка-море», 
ці екологічні міркування та політична підтримка 
переходу на більш екологічні види транспорту 
можуть позитивно вплинути на попит на цей 
вид транспорту. У розвинених країнах екологічні 
характеристики таких суден постійно удоскона-
люються завдяки науково-технічним розробкам 
та державному регулюванню. 

Однак, як пояснювалося вище, судна типу 
«річка-море» повинні бути пристосовані для наві-
гації на Iww, а судноплавство «річка-море» зале-
жить від стану внутрішнього судноплавства, від-
повідної інфраструктури та рівня води. Належний 
розвиток і підтримка інфраструктури внутрішніх 
водних шляхів (зокрема, увага до старіння мостів 
і шлюзів) і самих водних шляхів є найважливі-
шими для нормального функціонування річково-
морського транспорту. Як і у випадку виключно 
внутрішнього водного транспорту, відсутність 

 

Рис. 5. Відмінність між транспортом «ріка-море» та комбінованим внутрішнім  
і морським транспортом 

Джерело: за даними [4] 
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передбачуваності річково-морського транспорту 
(наприклад, коливання фрахтових ставок) і надій-
ності (через затримки, коливання рівня води) 
може негативно вплинути на попит на цей вид 
транспорту. Таким чином, важливою проблемою 
для судноплавства річка-море є підтримання пев-
ного балансу, його здатність надавати транспортні 
послуги протягом усього року та за будь-яких 
погодних умов. 

Судна «річка-море» також обмежені у своїй 
місткості під час навігації внутрішніми вод-
ними шляхами, що ускладнює таким морським 
суднам реалізацію ефекту масштабу. Крім того, 
судна «річка-море» більш важкі за конструк-
цією і мають менший об'єм водотоннажності 
при однаковій осадці, ніж судна внутрішнього 
плавання. До того ж, судноплавство «річка-
море» часто конкурує з поєднанням морського 
та внутрішнього водного транспорту, що вклю-
чає перевантаження, зокрема, коли тарифи на 
обробку та фрахт внутрішніми водними шля-
хами низькі. Судна «річка-море» також дорогі 
у будівництві та експлуатації. З усіх цих причин 
судноплавство «річка-море» знаходить своє еко-
номічне обґрунтування в дуже конкретних сег-
ментах і маршрутах.

Додаткові проблеми, з якими стикається 
транспорт «річка-море», також були визна-

чені за даними поважної агенції CCNR (Central 
Commission for the Navigation of the Rhine):

– старіючий флот: близько половини річково-
морського флоту старше 25 років; близько третини 
флоту – не менше 15 років. Для компаній, які нещо-
давно не інвестували у свій флот, інвестиції в новий 
флот, як правило, розглядаються або схвалюються 
для оновлення старіючого флоту через дефіцит 
суден «річка-море» у світлі зростаючого попиту на 
них або для інвестування в нові двигуни. А високі 
витрати, пов’язані з новими суднами типу «річка-
море», можуть стати перешкодою.

– мова: англійська – не прийнята на всіх вну-
трішніх водних шляхах.

–  загальний брак знань про річково-морський 
транспорт [4].

У результаті узагальнення проведеного дослі-
дження щодо стану міжнародних перевезень ван-
тажів у сполученні «річка-море», особливостей 
умов судноплавства, відмінностей у конструк-
ції суден змішаного типу «річка-море», нюансів 
правових засад здійснення перевезень водними 
шляхами, переваг і недоліків, що впливають пози-
тивно і, відповідно, негативно на попит на цей 
вид транспорту, складено таблицю – своєрідний 
SwOT-аналіз функціонування транспортно-тех-
нологічної системи перевезення вантажів «річка-
море» (табл. 1).

Таблиця 1
SWOT-аналіз функціонування системи «річка-море»

Сильні сторони Слабкі сторони
– Конкурентоспроможна послуга вищої економічної 
ефективності та вартості
– Економія на транспортуванні вантажів від місця 
відправлення до кінцевого призначення 
– Відсутність перевалки вантажів для клієнтів 
– Короткий час транспортування
– Поєднання короткого морського судноплавства 
та внутрішнього судноплавства. Оптимізація маршруту 
доставки вантажів
– Наявність широкого асортименту суден різного 
розміру та місткості.
– Зменшення збитків під час транспортування
– Високі стандарти безпеки / вимог судноплавства.
– Стійкий рекорд щодо низьких викидів та високої 
енергоефективності.

– Вікова структура річково-морського флоту 
(старіючий флот)
– Обмеження щодо районів судноплавства, пір року, 
погодних умов та льоду
– Обмеження технічних параметрів суден річками, 
каналами, шлюзами та мостами
– Обов’язкова відповідність міжнародним конвенціям 
SOLAS 74, MARPOL та національним законодавчим актам. 
Необхідність в гармонізації правових вимог міжнародних та 
національних нормативних документів
– Високі витрати на будівництво нових суден та 
об’єктів берегового господарства
– Мова: англійська – не прийнята при діловому 
спілкуванні у річковому судноплавстві
– Недосконале законодавство у сфері внутрішнього 
судноплавства.

Можливості Загрози
– Нові інноваційні типи суден річка-море. 
– Проектні перевезення негабаритних та великовагових 
вантажів та обладнання.
– Впровадження нових логістичних ланцюжків.
– Автоматизації бортових систем суден
системи «річка-море»
– Удосконаленої навігаційної системи перевезень 
водними шляхами
– Цифровізація процесу інтеграції в ланцюжок 
поставок.

– Під сумнівом передбачуваність транспортування 
через коливання рівня води
– Важкі умови дотримання принципу «точно вчасно» 
через велику різницю в доступності річкових портів
– Відсутня, застаріла або нерозвинута інфраструктура
– Брак кваліфікованого персоналу на водних шляхах. 
Брак знань про річково-морський флот
– Мінливість ринків вантажних перевезень водними 
шляхами.

Джерело: узагальнено за даними [6] та доповнено авторами
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Система водного транспорту України представ-
лена річковим та морським транспортом. Викорис-
товуються водні шляхи Дніпра, Дунаю, Півден-
ного Бугу та акваторії Азовського моря (тимчасово 
захоплена) та Чорного моря (частково втрачена). 
На жаль, величезний потенціал р. Дніпро майже 
не використовується: порівняно із 1990 р. обсяги 
перевезень вантажів скоротилися більш ніж  
у 20 разів і складають 2,8 млн тонн, а інфраструк-
тура річкових причалів не відповідає сучасним 
міжнародним технічним характеристикам та стан-
дартам і використовується лише на 5-10% від своєї 
пропускної спроможності. І це при тому, що одне 
робоче місце в галузі сприяє створенню 4-5 робо-
чих місць у суміжних сферах [7]. 

Транспортні судна «ріка-море» належать відо-
мим судноплавним компаніям: Акціонерній судно-
плавній компанії (АСК) «Укррічфлот», Приватному 
акціонерному товариству «Українське Дунайське 
пароплавство» (ПрАТ «УДП»), KDM ShippingPublic 
Ltd (Кіпр) – холдинговій компанії судноплавного 
оператора ТОВ «Столична судноплавна компанія» 
(Київ), групі ТОВ СП «НІБУЛОН».

До початку агресії рф в Україні працювало 
понад 30 суднобудівних і судноремонтних під-
приємств та більше 10-ти науково-дослідних 
закладів. Зокрема, на верфі «Дунайсудносервіс» 
в Ізмаїлі у 2019 році збудували дві 80-метрові 
баржі для компанії «Грейн-Трансшипмент». 
Ще дві однотипні баржі збудовані у 2020 році. 
Ізмаїльські підприємства «Дунайсудносервіс» 

та «Дунайсудноремонт» розпочали будівни-
цтво 128-метрової баржі для Світловодського 
річкового терміналу, що входить до холдингу  
«АгроВіста». Це найбільша баржа в історії компа-
ній: її вантажопідйомність становить 6000 тонн, 
подібних барж в Україні раніше не будували 
(рис. 6). Баржа проекту D-6000 відноситься 
до типу «річка-море» і призначена для пере-
везення зернових вантажів, для чого оснащена 
люками та відповідними механізмами. У вересні 
2020 року агропромислова компанія ТОВ СП 
«Нібулон» ввела в експлуатацію 140-метрове 
судно-перевантажувач. Це найдовше судно, збу-
доване за період незалежної України. Дві най-
довші баржі компанії – проекту В5000 – мають  
довжину 101 м.

За наявності значного потенціалу все ще існує 
ряд проблемних питань, які стримують зростання 
перевезень водним сполученням територією 
України:

1. Відсутня (або недосконала, застаріла, нероз-
винута) державна інфраструктура (а са́ме шлюзи, 
навігація, габаритно-судовий хід), яка не забезпе-
чує ефективну логістику, в тому числі повноцінну 
участь водних видів транспорту в мультимодаль-
них перевезеннях.

2. Недостатня приватна інфраструктура (тобто 
термінальні комплекси, мультимодальні логіс-
тичні центри тощо).

3. Старіння існуючого водного флоту та дефі-
цит сучасного вантажного та технічного флоту.

 Рис. 6. Баржа D-6000 типу «річка-море» 
Джерело: за даними [5] 
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4. Брак кваліфікованого персоналу на вну-
трішніх водних шляхах, незважаючи на існування 
широкої мережі спеціалізованих закладів освіти.

5. Відсутність закону про внутрішній водний 
транспорт; недосконале законодавство, що не 
забезпечує чітке регулювання відносин між учас-
никами транспортного процесу та не сприяє при-
вабливості інвестиційного клімату.

6. Відсутність механізму гарантованого фінан-
сування галузі (до прикладу, морські перевезення 
в державі регулюються Кодексом торговельного 
мореплавства 1995 р.).

7. Відсутність системного державного управ-
ління галуззю, неузгодженість в роботі суміжних 
відомств.

8. Роздержавлення на річковому транспорті, що 
призвело до дезінтеграції пароплавств, які набули 
статусу акціонерних судноплавних компаній.

9. Неконкурентні умови роботи у порівнянні 
з іншими видами транспорту, зокрема, надмірне 
податкове навантаження та відсутність гарантова-
ного бюджетного фінансування. 

10. Відсутність чіткого розподілу відповідаль-
ності за утримання та розвиток внутрішніх вод-
них шляхів (як приклад, річка Дніпро закрита 
для вільного проходження суден під іноземним 
прапором без відповідного одноразового дозволу, 
а також для роботи іноземного флоту між портами 
України (тобто каботаж) без дозволу на каботажні 
перевезення, що тягне за собою ненадходження 
значних коштів до державної скарбниці) [6].

Попри наявність наведених стримуючих фак-
торів багато досліджень і дискусій вказують 
шлях у майбутнє внутрішнього судноплавства 
та морського судноплавства. Але вони вимага-
ють автоматизації всіх основних бортових систем 
і вдосконаленої навігаційної системи, яка зможе 
підтримувати курс судна, виявляти та адаптува-
тися до мінливих умов моря та погоди, уникати 
зіткнень і ефективно керувати судном у заданих 
параметрах безпеки. Для перевезень «річка-море» 
це буде довший шлях, ніж для морських пере-
везень, але цифровізація допоможе зменшити 
витрати, краще інтегрувати його в ланцюжок 
поставок і дати більше можливостей для переве-
зень в майбутньому.

Україна підписала Угоду про асоціацію з ЄС, 
тим самим взявши на себе зобов’язання щодо роз-
витку внутрішнього водного транспорту, а са́ме, 
щодо включення річкового транспорту в систему 
мультимодальних перевезень та розробку мережі 
пріоритетних водних транспортних маршрутів. 
Зокрема, перспективною є участь України у від-

родженні міжнародної водної магістралі Е-40, що 
має створити можливості експорту української 
продукції на нові ринки, скоротити логістичні 
витрати, принести додаткові доходи транспорт-
ному сектору України. 

Висновки. Річково-морські перевезення зро-
били можливим впровадження нової інтермо-
дальної технології у внутрішніх районах, зокрема, 
з новими внутрішніми терміналами та відповід-
ними інвестиціями в інфраструктуру вздовж вод-
них шляхів. Деякі річкові порти здатні грати роль 
регіональних розподільчих центрів. Особливо це 
стосується Західної Європи (Бельгія, Німеччина, 
Франція, Нідерланди, Англія) та країн навколо 
Балтійського моря (Швеція, Фінляндія), де річ-
ково-морські судна мають обмеження по вазі від 
1000 до 3000 тонн. Однак річково-морське судно-
плавство має обмеження в масштабах свого функ-
ціонування і, отже, має опиратися на підтримку 
нішевих торговельних можливостей і фідерних 
послуг.

Якщо географічні та ринкові умови підходять, 
то можна використовувати річковий зв’язок із 
об’єднанням або поділом вантажів у морських пор-
тах. За допомогою річково-морського судноплавства 
можна обійти морські порти та перейти безпосеред-
ньо з річкового порту до іншого. Крім цього, основні 
переваги можуть бути пов’язані з уникненням пере-
вантажених автомобільних доріг і морських портів. 
Основна складова економічного ефекту від викорис-
тання суден змішаного плавання – це відсутність 
затрат на перевалку вантажів у гирлових портах. Це 
сприяє прискоренню доставки вантажу від продавця 
до покупця і забезпеченню більшої схоронності ван-
тажу через відсутність перевантажувальних і склад-
ських операцій. 

Флот річково-морського судноплавства має 
високий середній вік і потребує реконструкції та 
нового будівництва суден. Тому інфраструктурні 
проблеми, викликані відсутністю модернізації та 
обслуговування, та мінливі ринки ставлять під 
загрозу успіх провадження річково-морського 
судноплавства на цих ринках. 

Тим не менш, судноплавство має можливість 
і може сприяти розвантаженню дорожньої та заліз-
ничної інфраструктури, а також більшій екологіч-
ності транспортної системи в майбутньому, якщо 
галузь буде отримувати державні та міжнародні 
інвестиції. Перспективи використання суден змі-
шаного плавання для внутрішніх і міжнародних 
перевезень великі, і капітальні вкладення швидко 
окупляться. Завдяки високій економічності ван-
тажні перевезення у змішаному плаванні «річка-
море» знаходять широке застосування у міжна-
родних транспортно-економічних зв'язках.
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Kunda N.Т., Petrushenko N.S. fEATURES Of THE fUNCTIONINg Of “RIVER-SEA” CARgO 
TRANSPORTATION SYSTEM IN THE INTERNATIONAL TRAffIC

The article is devoted to the study of the functioning of the system of international cargo transportation 
in vessels of mixed navigation «river-sea» that combines the advantages of various types of water transport. 
The role and place of water is highlighted transport in the international and domestic transport system. It was 
found that the majority of publications are devoted to river and sea transportation, therefore there is a need 
to highlight such a segment as transportation by «river-sea» vessels. Shipping «river-sea» is characterized 
as a special form of sea transportation, which combines cargo transportation by inland waterways roads and 
international sea routes. The geography of this type of shipping and the nomenclature of the most important 
foreign trade cargoes are given. Features of the design of mixed navigation vessels and the difference between 
river-sea transport and combined inland and sea transport. Regulatory requirements operating in sea and 
inland waterways and Ukraine's participation in international conventions regulating water transportation 
in Europe are analyzed. The advantages and disadvantages of this type of transport are described. As a 
result of the generalization of the conducted research on the state of international cargo transportation in 
the «river-sea» connection, the peculiarities of shipping conditions, differences in construction vessels of the 
mixed «river-sea» type, nuances of the legal basis of water transportation, advantages and disadvantages 
affecting the demand for this type of transport, a SWOT analysis of the operation of the «river-sea» cargo 
transportation system was made. The water transport system of Ukraine is presented, in particular, modern 
developments in the field of construction of «river-sea» vessels. The problems that hold back the growth of 
water transportation through the territory of Ukraine are identified, and ways to improve the efficiency of this 
are identified intermodal technology. 

Key words: water transport, cargo transportation, «river-sea» vessels, operating conditions, environmental 
friendliness, law regime.
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МАТЕМАТИЧНЕ МОдЕлЮВАННЯ ВЕРТИКАльНОЇ 
НАВАНТАЖЕНОСТІ ВАгОНА-ПлАТФОРМИ  
З ПІдлОгОЮ ІЗ СЕНдВІЧ-ПАНЕлЕй 

Для зменшення динамічної навантаженості вагона-платформи при експлуатаційних режимах 
запропоновано використання сендвіч-панелей у якості складових несучої конструкції, а саме, настилу 
підлоги. Особливістю сендвіч-панелей є те, що вони складаються з двох металевих листів між якими 
знаходиться енергопоглинальний матеріал з пружно-фрикційними властивостями.

З метою обґрунтування запропонованого удосконалення проведено математичне моделювання 
динамічної навантаженості несучої конструкції вагона-платформи. До уваги прийнято поступальні 
переміщення вагона-платформи відносно вертикальної осі – коливання підскакування, як найбільш 
поширений тип коливань вагона у експлуатації.

Розрахунок здійснено на прикладі вагона-платформи моделі 13-401. Враховано, що вагон-плат-
форма склдається з чотирьох тіл: рама, два візки та вантаж, розміщений на рамі. Вантаж розгля-
нуто як умовний з використанням повної корисної вантажопідйомності вагона-платформи. 

При проведенні розрахунків враховано, що колія має пружні характеристики. Розв’язок математич-
ної моделі здійснено в програмному комплексі MathCad. Результати проведених розрахунків довели, що 
використання сендвіч-панелей у якості складових конструкції вагона-платформи сприяє зменшенню 
її динамічної навантаженості на 7,2% у порівнянні з типовою конструкцією. Прискорення, які діють 
на вантаж, розміщений на вагоні-платформі, на 10,2% нижче за ті, що діють на нього з урахуванням 
типової схеми сприйняття навантажень.

Важливо сказати, що запропоновані рішення щодо конструкційного удосконалення вагона-плат-
форми є доцільними не тільки на стадії виготовлення, а і модернізацій вагонів-платформ. 

Проведені дослідження сприятимуть створенню рекомендацій щодо проєктування сучасних конструк-
цій залізничних транспортних засобів та підвищенню ефективності функціонування транспортної галузі.

Ключові слова: транспортна механіка, вагон-платформа, несуча конструкція, сендвіч-панель, 
динамічна навантаженість.

Вступ. Національна транспортна стратегія до 
2030 року виділяє розвиток рухомого складу як 
один з найважливіших напрямків розвитку заліз-
ниць України. Забезпечення конкурентоспромож-
ності залізничної галузі зумовлює необхідність 
впровадження в експлуатацію сучасних конструк-
цій рухомого складу з покращеними техніко-еко-
номічними та експлуатаційними показниками. 
Крім того, конструкція  такого рухомого складу 
повинна забезпечувати можливість зменшення 
витрат на його утримання. 

Найбільш поширеним типом вагону у між-
народному сполученні є вагон-платформа. Його 
несуча конструкція представлена рамою. В про-
цесі експлуатації вона випробовує циклічні зна-
козмінні навантаження, які сприяють погіршенню 
втомної міцності. Тому одним з актуальних питань 
при проектуванні сучасних конструкцій вагонів, 
в тому числі вагонів-платформ, є зменшення їх 
динамічної навантаженості в експлуатації. Це 
сприяло би покращенню їх втомної міцності, 
зменшенню витрат на утримання, забезпеченню 
схоронності перевозимих вантажів тощо.
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Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Питання визначення динамічної навантаженості, 
міцності та удосконалень несучих конструкцій 
вагонів-платформ на даний час є досить поши-
реними. Так, наприклад, в роботі [1] наведено 
результати моделювання міцності несучої кон-
струкції вагона-платформи. Особливість вагона 
полягає у тому, що він має понижену середню 
частину рами. Розрахунок на міцність реалізо-
вано за методом скінчених елементів. Отримані 
результати підтверджені експериментальними 
дослідженнями, проведеними на базі Болгар-
ського національного науково-дослідницького 
інституту. Однак в роботі не зазначено чи покра-
щується втомна міцність несучої конструкції 
вагона-платформи з урахуванням запропонова-
них технічних рішень.  

Особливості випробувань на кручення та згин 
несучої конструкції вагона-платформи висвітлю-
ються в публікації [2]. Дослідження проведені 
експериментальним шляхом. Для визначення про-
гину несучої конструкції вагона-платформи вико-
ристано метод електричного тензометрування. 
Однак комплекс випробувань, які використовують 
автори не висвітлює особливостей розрахунку на 
втомну міцність несучої конструкції вагона-плат-
форми. Це може сприяти значній похибці отрима-
них результатів.

В статті [3] розглянуто конструкційні особ-
ливості вантажного вагона нового покоління для 
інтермодальних перевезень. Просторова модель 
несучої конструкції вагона-платформи спроекто-
вана в програмному комплексі PTC/Creo. Розраху-
нок на міцність здійснено в програмах ANSYS та 
ADAMS/Rail. 

Конструкційні особливості довгобазного 
вагона-платформи для інтермодальних переве-
зень зазначено в статті [4]. Наведено результати 
розрахунку на міцність та динамічну навантаже-
ність несучої конструкції вагона-платформи.

Однак в даних роботах не запропоновано 
рішень, спрямованих на зменшення динамічної 
навантаженості вагона-платформи.

Моделювання міцності несучої конструкції 
вагона-платформи для інтермодальних переве-
зень різних транспортних засобів проводиться 
у роботі [5]. При цьому розрахунки здійснено на 
основі стандартів PN-EN.

В роботі [6] висвітлюються особливості про-
ектування, аналізу та проектної розробки заліз-
ничних вагонів нового покоління. Дослідження 
проведено для Індійської залізниці. При цьому 
використані міжнародні стандарти для різних 

умов завантаження, дотримання оптимальних 
габаритів вагонів тощо. Однак при проектуванні 
даних конструкцій вагонів не враховано заходів 
щодо покращення втомної міцності при експлуа-
таційних режимах навантаження. 

Дослідження динамічної навантаженості несу-
чої конструкції вагона проводиться у роботі [7]. 
До уваги прийнято випадок використання різ-
них типів візків під вагонами. Проведено ана-
ліз впливу технічних характеристик візків на 
динамічні показники вагона. При цьому в роботі 
не проводилося дослідження впливу технічних 
характеристик візків на втомну міцність несучих 
елементів вагонів.

В публікації [8] запропоновано конструкцію 
довгобазного вагона-платформи з пружно-фрик-
ційними складовими в рамі. Проведені роз-
рахунки динамічної навантаженості, міцності, 
а також втомної міцності довели, що таке удоско-
налення є доцільним. Разом з цим впровадження 
пружно-фрикційних складових в раму вагона-
платформи ускладнює процес його технічного 
обслуговування та ремонту.

Отже, проведений аналіз останніх літератур-
них джерел за тематикою дослідження доводить, 
що питання удосконалень несучої конструкції 
вагона-платформи для зменшення динамічної 
навантаженості в експлуатації є актуальними.

Мета та основні завдання статті. Метою 
статті є наукове обґрунтування впровадження 
сендвіч-панелей в несучу конструкцію вагона-
платформи. Для досягнення зазначеної мети 
визначені такі завдання:

– сформувати математичну модель динамічної 
навантаженості вагона-платформи з підлогою із 
сендвіч-панелей у вертикальній площині;

– визначити прискорення, які діють на несучу 
конструкцію вагона-платформи та вантаж, розмі-
щений на ньому.

Виклад основного матеріалу. Для зменшення 
впливу динамічних навантажень на міцність 
несучої конструкції вагона-платформи, а також 
схоронність вантажів, що перевозяться на ньому, 
пропонується виготовлення підлоги із сендвіч-
панелей. Особливістю сендвіч-панелі є те, що 
вона складається з двох металевих листів між 
якими знаходиться енергопоглинальний матеріал 
з пружно-фрикційними характеристиками (рис. 1).  
Використання сендвіч-панелі у якості проміжного 
адаптера між рамою вагона та вантажем, буде 
сприяти поглинанню динамічних навантажень, 
які виникають при коливаннях підскакування та 
зменшувати їх вплив на вантаж.
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Рис. 1. Конструкційна схема сендвіч-панелі
1 – металеві листи; 2 – матеріал з пружно-

фрикційними властивостями

Для обгрунтування запропонованого рішення 
здійснено математичне моделювання динамічної 
навантаженості вагона-платформи у вертикальній 
площині. Розрахункова схема вагона-платформи 
наведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Розрахункова схема вагона-платформи

Розрахунок здійснено на прикладі вагона-плат-
форми моделі 13-401 (рис. 3 [9]). 

 

Рис. 3. Вагон-платформа моделі 13-401

Враховано, що вагон-платформа складається 
з чотирьох тіл: рама, два візки та вантаж, розмі-
щений на рамі. Вантаж розглянуто як умовний 
з використанням повної корисної вантажопідйом-
ності вагона-платформи. При проведенні розра-
хунків враховано, що колія має пружні характе-
ристики [10].

Система диференціальних рівнянь руху вагона-
платформи має вигляд
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  (1)

де М1 – маса несучої конструкції вагона- 
платформи; М2, М3 – маса, відповідно, першого 
та другого візка; Сіj – характеристики пружності 
елементів коливальної системи, які визнача-
ються значеннями коефіцієнтів жорсткості пру-
жин ресорного підвішування kТ; k – жорсткість 
колії; Bij – дисипативні коефіцієнти; FТР  – сила 
тертя у ресорному комплекті візка; δі – деформації 
пружних елементів ресорного підвішування; ηі – 
нерівність колії; Fz – сила, що виникає при перемі-
щенні вантажу відносно рами вагона-платформи.

Сила, що виникає при переміщенні вантажу 
відносно рами вагона-платформи визначається

F ñ q q f sign q sign qz òð� � �� � � �1 4 1 4( ( ) ( )),        (2)
де с – жорсткість енергопоглинального матеріалу; 
fтр – коефіцієнт тертя.

Розв’язок системи диференціальних рівнянь 
(1) здійснено в програмному комплексі MathCad 
[11, 12]. Початкові умови прийняті рівними нулю 
[13, 14]. Результати розрахунків наведено на 
рис. 4–6. Встановлено, що максимальні приско-
рення, які діють в центрі мас вагона-платформи, 
виникають в момент проходження ним рейкової 
нерівності і дорівнюють 6,5 м/с2 (рис. 4). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Прискорення вагона-платформи в центрі мас 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Прискорення візка 

 
 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

Рис. 6. Прискорення, яке діє на вантаж 

2 

1 

0 

– 1 

– 2 

– 3 

 
 0                 2                 4                 6                 8                10 

П
ри

ск
ор

ен
ня

, м
/с

2  

t, c 

3

2

0

2

 

 

П
ри

ск
ор

ен
ня

, м
/с

2  

 5 

2,5 

0 

– 2,5 

– 5  0                 2                 4                 6                 8                10 

 

 t, c 

П
ри

ск
ор

ен
ня

, м
/с

2  

 10 

5 

0 

– 5 

– 10  0                 2                 4                 6                 8                10 

 

 t, c 

Рис. 4. Прискорення вагона-платформи в центрі мас
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Рис. 5. Прискорення візка
Впродовж подальшого коливального процесу 

величина прискорення зменшується і становить 
близько 5,0 м/с2. Отримана величина прискорення 
на 6,2% нижча за те, що діє на типову конструкцію 
вагона-платформи. Прискорення візка склало 9,2 м/с2  
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(рис. 5). Прискорення, яке діє на вантаж, розмі-
щений на вагоні-платформі дорівнює 2,08 м/с2  
(рис. 6). Отримана величина прискорення на 10,2% 
нижче за те, що діє на вантаж з урахуванням типо-
вої схеми сприйняття навантажень.
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Рис. 6. Прискорення, яке діє на вантаж

Запропоновані рішення щодо конструкційного 
удосконалення вагона-платформи є доцільними 
не тільки на стадії виготовлення, а і модернізацій 
вагонів-платформ.

Важливо сказати, що впровадження сендвіч-
панелей у несучу конструкцію вагонів-платформ 
вимагає дотримання стандартів безпеки та вико-
ристання сучасних систем діагностики і техніч-
ного обслуговування. Такі системи діагностики 
дозволяють виявляти та діагностувати несправ-
ності в конструкції вагона, включаючи втомні 
тріщини, деформації, знос та інші дефекти, які 
можуть виникнути під час експлуатації. 

Аналіз існуючих діагностичних інструментів 
для виявлення несправностей у вантажних ваго-
нах, дозволив визначити найбільш ефективні 
серед них, які доцільно застосувати на вагонах-
платформах з підлогою із сендвіч-панелей. До 
них відносяться датчики акустичної емісії, які 
можуть виявити несправності, що виникають, до 
того, як вони стануть критичними, і вихростру-
мова дефектоскопія, яка використовується для 
виявлення поверхневих і приповерхневих дефек-
тів в металевих компонентах. Також корисними 
є такі методи діагностики, як ультразвукове тес-
тування, рентгенографія та візуальний огляд. 

Одним з ефективних методів діагностики кон-
струкції вагона є використання датчиків контр-
олю. Ці датчики виявляють і вимірюють вібрації 
та частоту коливань на різних рівнях. Якщо ці 
вимірювання відрізняються від нормативних зна-
чень, це може вказувати на потенційні несправ-
ності в конструкції вагона.

Тому наступним напрямком досліджень 
є розв’язок технічних питань, пов’язаних з впро-
вадженням в несучу конструкцію вагона-плат-
форми підлоги із сендвіч-панелей, а також нау-
кове обґрунтування використання найсучасніших 
датчиків моніторингу його технічного стану.

Висновки.
1. Сформовано математичну модель динамічної 

навантаженості вагона-платформи з підлогою із 
сендвіч-панелей. До уваги прийнято вертикальні 
переміщення вагона-платформи. Модель враховує 
рух вагона-платформи стиковою нерівністю, яка 
має пружні властивості. При цьому сендвіч-панелі 
мають пружно-фрикційні властивості.

2. Визначено прискорення, які діють на несучу 
конструкцію вагона-платформи та вантаж, розмі-
щений на ньому. Максимальні прискорення, які 
діють в центрі мас вагона-платформи, виникають 
в момент проходження ним рейкової нерівно-
сті і дорівнюють 6,5 м/с2. Впродовж подальшого 
коливального процесу величина прискорення 
зменшується і становить близько 5,0 м/с2. Отри-
мана величина прискорення на 6,2% нижча за те, 
що діє на типову конструкцію вагона-платформи. 
Прискорення візка дорівнює 9,2 м/с2. Приско-
рення, яке діє на вантаж склало 2,08 м/с2, що на 
10,2% нижче за те, що діє на нього з урахуванням 
типової схеми сприйняття навантажень.

Розглянуто можливі варіанти діагностики 
несучої конструкції вагона-платформи з підлогою 
із сендвіч-панелей в експлуатації.

Проведені дослідження сприятимуть ство-
ренню рекомендацій щодо проєктування сучас-
них конструкцій залізничних транспортних засо-
бів та підвищенню ефективності функціонування 
транспортної галузі.
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Lovska A.O., Rybin A.V., Agapov E.D., Husak D.O. MATHEMATICAL MODELINg  
Of THE VERTICAL LOADINg Of A fLAT WAgON WITH A fLOOR Of SANDWICH PANELS

To reduce the dynamic loading of the flat wagon under operating conditions, it is proposed to use sandwich 
panels as components of the supporting structure, namely the flooring. A feature of sandwich panels is that they 
consist of two metal sheets, between which there is an energy-absorbing material with elastic-friction properties.

In order to substantiate the proposed improvement, mathematical modeling of the dynamic loading of the 
supporting structure of the flat wagon was carried out. The translational movements of the flat wagon relative 
to the vertical axis were taken into account – bouncing oscillations, as the most common type of oscillations 
of the wagon in operation.

The calculation was made on the example of a flat wagon model 13-401. It is taken into account that the flat 
wagon consists of four bodies: a frame, two bogies and a load placed on the frame. The cargo is considered as 
conditional using the full payload capacity of the flat wagon.

When carrying out calculations, it was taken into account that the path has elastic characteristics. The 
solution of the mathematical model was carried out in the MathCad software package. The results of the 
calculations proved that the use of sandwich panels as components of the flat wagon structure helps to reduce 
its dynamic loading by 7.2% compared to the standard design. The accelerations acting on the load placed on 
the flat wagon are 10.2% lower than those acting on it, taking into account the typical load perception scheme.

It is important to say that the proposed solutions for the structural improvement of the flat wagon are 
expedient not only at the stage of manufacture, but also at the stage of modernization of flat wagon.

The conducted studies will contribute to the creation of recommendations for the design of modern structures 
of railway vehicles and to improve the efficiency of the transport industry.

Key words: transport mechanics, flat wagon, load-bearing structure, sandwich panel, dynamic loading.
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОдЕлІ ЗАлЕЖНОСТІ 
ПИТОМИХ ВИКИдІВ дІОКСИдУ АЗОТУ ВІд ЕКСПлУАТАцІйНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК гОлОВНИХ дВИгУНІВ

Метою роботи є підвищення екологічності суднових двигунів за рахунок моніторингу токсичності 
відпрацьованих газів і корегування параметрів двигунів. Поставлена мета досягається шляхом розробки 
математичної моделі залежності питомих викидів діоксиду азоту від експлуатаційних характеристик 
головних двигунів. Особливою проблемою всіх існуючих системах автоматичного управління залиша-
ється формування такого значення кута випередження впорскування палива, при якому значення пито-
мих викидів оксидів азоту з відпрацьованих газів, буде відповідати вимогам правила 13 Окисли азоту 
Додатка VІ Конвенції МАРПОЛ 73/78. В зв’язку з цим в статті розв’язано задачу оптимізації значення 
кута випередження впорскування палива на різних режимах роботи суднових дизельних двигунів. Для 
розв’язання даної задачі безпосередньо і розроблено математичну модель, що дозволяє зробити процес 
оптимізації значення кута випередження впорскування палива в залежності від навантаження й екс-
плуатаційного стану суднового дизеля. Зміст побудови математичної моделі, що описує вплив наван-
таження і кута випередження впорскування палива розглянуто на прикладі головних двигунів типу 
6S90MC-C. Запропонована модель дозволяє вирішувати задачу оптимізації значення кута випередження 
впорскування палива в залежності від навантаження й експлуатаційного стану суднового дизельного 
двигуна з метою зниження питомих викидів діоксидів азоту до значень, нормованих правилом 13 Окисли 
азоту Додатка VІ Конвенції МАРПОЛ 73/78. В роботі визначено, що викиди шкідливих речовин з ВГ суд-
нових дизельних, двигунів залежать від кута випередження впорскування палива. Це пояснюється тим, 
що при зменшенні кута випередження впорскування палива спостерігається зниження максимальних 
температур згоряння, а так само час окислювання продуктів згоряння. Таким чином, зі зменшенням кута 
випередження упорскування палива знижується емісія оксидів азоту.

Ключові слова: математична модель, відпрацьовані гази, метод, дизельний двигун, зміни фаз газо-
розподілу.

Постановка проблеми. Захист навколишнього 
середовища останнім часом є глобальною пробле-
мою людства. Постійне збільшення споживання 
вуглеводних палив і викидів в атмосферу шкідливих 
речовин від їх використання викликає порушення 
природного процесу самоочищення біосфери 
і є загрозу життя людини. Для зупинки даного про-
цесу, підписані міжнародні угоди, прийняті дер-
жавні постанови і програми захисту навколишнього 
середовища від шкідливих викидів.

У країнах Європейського Союзу нормування 
викидів шкідливих речовин з відпрацьованими 

газами (ВГ) автомобільних дизелів здійснюється 
відповідно до правилам Європейської екологіч-
ної комісії (ЄЕК) ООН № 49. За минулі роки ці 
правила неодноразово піддавалися істотному 
корегуванню, як за переліком нормованих шкід-
ливих речовин, так і за жорсткістю їх нормативів. 
Згідно Євро-5 (діють з 2008 року) значення пито-
мих викидів оксидів азоту з ВГ дизельних двигу-
нів не повинне перевищувати 2 г/ (кВт⋅год) Тобто, 
у порівнянні з Євро-3 (діють з 2000 року) вимоги 
до значення питомих викидів оксидів азоту стали 
більш жорсткими на 250 %.
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Завдяки високій енергетичній ефективності 
дизельні двигуни в даний час витиснули інші 
типи енергетичних установок на судах морського 
і річкового флоту та у близькому майбутньому 
вони збережуть домінуюче положення.

Працюючий дизельний двигун є інтенсивним 
джерелом акустичного, теплового і хімічного 
забруднення навколишнього середовища. Про-
блема скорочення викидів забруднюючих речовин 
працюючим дизельним двигуном є однієї з най-
важливіших задач, як судноплавства, так і дизеле-
будування, від рішення якої залежить стан здоров'я 
людини і збереження оточуючого середовища.

В даний час склалася ситуація, коли розви-
ток суднових дизельних двигунів і їх конкурент-
ноздатність визначаються головним чином роз-
робкою технологічних рішень, що дозволяють 
знизити викиди шкідливих речовин до рівня 
зазначених вище екологічних вимог. Ці вимоги 
можуть бути досягнуті різними засобами.

Найбільш відомі в суднобудівній галузі спо-
соби зниження викидів оксидів азоту, такі як 
селективне каталітичне відновлення і рецирку-
ляція ВГ мають серйозні недоліки – це значне 
ускладнення конструкції та збільшення витрати 
палива. Ріст цін на паливо змушує суднобудівні 
компанії шукати такі методи, що одночасно забез-
печують зниження викидів оксидів азоту без 
помітного погіршення паливної економічності 
дизельного двигуна.

Серед таких методів та моделей заслуговують 
на особливу увагу ті, які спрямовані на удоско-
налювання робочого процесу шляхом впливу на 
термодинаміку горіння палива в циліндрі двигуна 
внутрішнього згоряння.

Таким чином, є актуальною задача розробки 
математичної моделі залежності питомих викидів 
діоксида азоту від експлуатаційних характеристик 
головних двигунів.

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Значний внесок у рішення проблеми під-
вищення екологічної безпеки водного тран-
спорту за допомогою зниження викидів від 
суднових дизельних двигунів внесли результати 
наукових досліджень наступних вчених: Воз-
ницького І.В., Зубрилова С.П., Дорохова А.Ф.,  
Климової Є.В., Щавелєва Д.В., Іванченко А.А.,  
Смайлиса В.И., Стаценко В.Н., Одінцова B.І., 
Туркіна В.А., Окунева В.М., Обозова А.А.,  
Покусаєва М.М., Кірпіченко C.В. та ін.

Аналіз в роботі [1] свідчить, що можливість 
зниження шкідливих викидів тільки за рахунок 
організації робочого процесу двигуна може не 

забезпечити повною мірою вимоги Tіer 3. Тому, 
до проблеми очищення  ВГ необхідно шукати 
комплексний підхід, використовуючи прогресивні 
методи, які не потребують конструкційних змін 
двигуна: 

− попередня обробка палива в каталітичному 
фільтрі-перетворювачі;

− обробка води для водопаливної емульсії;
− рециркуляція та самоочищення ВГ у рідин-

ному контактному апарату.
Визначаючи ефективність способів зниження 

викидів ВГ, в роботі [2] обґрунтовується необ-
хідність регулювання кута випередження впор-
скування палива, якості сумішоутворення для 
зменшення неповноти згоряння і зниження кон-
центрації токсичних компонентів у ВГ.

При визначенні найбільш ефективних способів 
зниження викидів ВГ в роботі [3] пропонується 
для рішення даної проблеми застосовувати рецир-
куляцію ВГ.

В роботі [4] відзначається, що для реалізації на 
судах можуть бути застосовані дві технології очи-
щення газів від оксидів азоту: абсорбційне рідинне 
очищення і технологія селективного каталітичного 
відновлення NOx аміаком. Недоліком абсорбцій-
ного очищення на судні є його висока вартість, 
а також необхідність рішення задач, пов'язаних із 
забрудненням водного середовища. Істотну вар-
тість будуть мати пристрої очищення газів, в основі 
роботи яких передбачається використовувати 
холодну плазму та електронні пучки. Для виклю-
чення зазначених недоліків пропонується викорис-
товувати технологію селективного некаталітичного 
відновлення оксидів азоту аміаком або карбамідом. 
Для підвищення ефективності технології селектив-
ного некаталітичного відновлення оксидів азоту 
запропоновано використовувати рециркуляцію ВГ 
дизельного двигуна у нейтралізаторі.

Мета статті (постановка завдання). Метою 
роботи є підвищення екологічності суднових 
двигунів за рахунок моніторингу токсичності ВГ 
і корегування параметрів двигунів.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
В роботі [5] відзначено, що на утворення оксидів 
азоту найбільш сильний вплив робить кут випе-
редження впорскування палива ϕîï , тобто  регу-
лювальний параметр дизельного двигуна. Вва-
жається, що при зменшенні кута впорскування 
палива знижуються максимальна температура зго-
ряння і час, що відводиться на це згоряння. Тому, 
зі зменшенням кута випередження впорскування 
палива викид оксидів азоту знижується, а викиди 
COx, CH і сажі, як правило, збільшуються.
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Разом з тим, сприятливий вплив зменшення 
кута випередження впорскування палива на 
викиди оксидів азоту приводить, як правило, до 
деякого зниження паливної економічності дизель-
ного двигуна.

За даними роботи [6] зменшення кута випе-
редження впорскування палива на 10° повороту 
колінчатого валу дизельного двигуна при роботі 
дизеля на номінальному режимі приводить до 
зниження змісту оксидів азоту в його ВГ, на 60 % 
і погіршенню паливної економічності на 10 % при  
одночасному збільшенні викиду сажі на 100 % .

В експлуатаційній практиці виникають ситуа-
ції, що стосуються оперативного управління кон-
центрацією шкідливих речовин, які викидаються 
судновими двигунами. Це відбувається, напри-
клад, коли судно входить у район контролю вики-
дів оксидів азоту з ВГ, (NECA). У таких випадках 
для виконання вимог ІMO Tіer-2 або Tіer-3 (для 
двигунів установлених на судах побудованих після 
1 січня 2016 року) потрібна швидке настроювання 
двигуна на режим з мінімально можливою емісією 
оксидів азоту з ВГ, і відсутністю видимої димності 
газів, навіть за рахунок паливної економічності.

Одним з регулювальних параметрів, що дозво-
ляють швидко вирішувати поставлену задачу, 
є кут випередження впорскування палива.

Таким чином, можна зробити висновок, що 
при зменшенні кута випередження впорскування 
палива емісія оксидів азоту знижується, а димність 
навпаки росте. Дана обставина дозволяє стверджу-
вати: кожному режиму роботи суднового дизель-
ного двигуна властиво раціональне з погляду  міні-
мального викиду шкідливих речовин значення кута 
випередження впорскування палива.

Отже, реалізація цих або подібних їм залеж-
ностей у системах автоматичного керування суд-
нових дизельних двигунів дозволяє знижувати 
значення питомих викидів оксидів азоту з ВГ, і, 
зокрема, довести їх до рівня вимог Tіer-2, а в дея-
ких випадках і до рівня Tіer-3, правила 13 «Окисли 
азоту» Додатка vІ «Правила запобігання забруд-
нення повітряного середовища із судів» Конвенції 
МАРПОЛ 73/78. Такими системами управління 
оснащуються багато суднових дизельних двигу-
нів виробництва “MAN Dіesel & Turbo”.

Дизельні двигуни моделі 6S90MC-C компанії 
“MAN Dіesel & Turbo” характеризуються механіч-
ним приводом розподільного валу, що контролює 
геометричні фази впорскування палива, відкриття 
випускного і пускового клапанів, з яких тільки кут 
випередження впорскування палива, який впли-
ває на максимальне тиски згоряння в циліндрі Pz, 

може змінюватися в експлуатації за допомогою 
встановленої системи зміни кута випередження 
на оснві функції зміни фаз газорозподілу variable 
Injection Timing (vIT).

Функція зміни фаз газорозподілу (vIT) в суд-
нових дизельних двигунах вступає в дію під час 
регулювання тиску згоряння в залежності від 
навантаження. Змінний момент впорскування 
(vIT) дозволяє досягти максимального тиску зго-
ряння під час роботи з частковим навантаженням, 
що допомагає зменшити витрату палива, а також 
досягти ефективного згоряння в двигуні.

 
Рис. 1. демонстрація ефективності функції  

зміни фаз газорозподілу VIT

Контролюючи момент впорскування палива 
в паливному насосі і випереджаючи момент впор-
скування паливного насоса, vIT збільшує макси-
мальний тиск в двигуні.

При роботі з головним судновим двигуном, 
оснащеним системою зміни фаз газорозпо-
ділу vIT, судновому інженеру необхідно знати 
наступні моменти для забезпечення безперебійної 
роботи двигуна:

1. Вільність механічних частин: Привід змін-
ного моменту впорскування vIT працює на русі 
ексцентрикового валу всмоктувального і перелив-
ного клапанів. Морські інженери повинні переко-
натися, що ці клапани не мають жодних перешкод 
або надмірного люфту. Пружина ексцентрикового 
валу також повинна регулярно перевірятися на 
предмет належної роботи, щоб уникнути будь-
яких поломок.

2. Перевірка значень індикатора навантаження: 
Регулююча паливна тяга передає рух вихідному 
важелю регулятора і відповідно визначає подачу 
палива в циліндр. Судновий механік повинен 
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перевірити відповідність між положенням інди-
катора навантаження на регулювальній пластині, 
передбаченій в тязі, і значенням індикатора наван-
таження на місцевому маневровому стенді і на 
пульті дистанційного керування, коли vIT вста-
новлений на "0". Якщо є відхилення в будь-якому 
з трьох значень, його необхідно виправити, перш 
ніж починати будь-які дії з регулюванням фаз 
газорозподілу паливного насоса.

3. Налаштування приводу vIT: Перевірте хід 
приводу, коли vIT «0», вставивши дистанційну 
втулку між важелем регулювання всмоктуваль-
ного клапана і блокуванням. Перемістіть vIT 
в максимальне положення вперед і мінімальне 
положення назад відповідно і запишіть значення 
на індикаторі навантаження на регулюваль-
ній пластині. Також перевірте хід приводу на 
пульті дистанційного керування. Нарешті, запи-
шіть і порівняйте будь-які відхилення, зазначені 
в інструкції виробника.

4. Зазор vIT: При установці vIT після техніч-
ного обслуговування необхідно перевірити зазор 
і вирівнювання між упорною пластиною і тягою, 
встановивши циліндр у повністю втягнуте поло-
ження. Якщо зазор відсутній, упорну пластину 
необхідно відшліфувати до тих пір, поки зазор не 
буде досягнутий (рис. 2).

 
Рис. 2. Особливості налаштування зазору VIT

5. Електричне підключення: Для електро-
нного керування системою зміни фаз газорозпо-
ділу (vIT) необхідно регулярно перевіряти всі 
кабельні з'єднання між з'єднувальною коробкою 
та клемою vIT.

6. Пневматичний циліндр: Пневматичний 
циліндр, який діє як позиціонуючий вузол зче-
плення vIT, іноді оснащений механічним стопо-
ром, який слід перевіряти на предмет заклиню-
вання. Це буде корисно для переміщення циліндра 
вручну в разі виходу з ладу автоматичної системи 
позиціонування.

7. Обкатка: Коли судновий дизельний двигун 
знаходиться на обкатці/обкатуванні через капі-

тальний ремонт компонентів двигуна, vIT пови-
нен бути відключений або вимкнений на весь 
період до завершення обкатки.

8. Робота двигуна з відключеним агрегатом: 
Якщо головний двигун працює з відключеним 
агрегатом через серйозну проблему в деталях цього 
агрегату, vIT повинен бути встановлений на нуль 
або вимкнений, оскільки це призведе до нерівно-
мірного розподілу навантаження в двигуні.

9. Відмова vIT: Коли відбувається відмова vIT, 
піковий тиск горіння більше не контролюється 
пневматичним приводом. У такій ситуації необ-
хідно встановити дистанційну втулку, щоб зафік-
сувати нейтральне положення vIT.

 
Рис. 3. Особливості функціонування 

пневматичного циліндру при використанні VIT

Це не є вичерпним списком, але включає всі 
важливі моменти, які необхідно враховувати при 
роботі з двигуном з vIT. vIT використовується 
для зменшення загальної витрати палива і досяг-
нення максимального тиску навіть при низькому 
навантаженні, але погане обслуговування і екс-
плуатація vIT може звести нанівець цей резуль-
тат і навіть призвести до серйозних пошкоджень 
основних частин двигуна.

З погляду  поліпшення екологічних харак-
теристик роботи суднових дизельних двигунів 
6S90MC-C виробництва компанії "MAN Dіesel 
& Turbo" перевага системи vIT полягає в наяв-
ності можливості зменшити кут випередження 
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впорскування палива, що приводить до зниження 
питомих викидів оксидів азоту з ВГ.

Особливою проблемою всіх існуючих систе-
мах автоматичного управління залишається фор-
мування такого значення кута випередження впор-
скування палива ϕîï , при якому значення питомих 
викидів оксидів азоту з ВГ, буде відповідати вимо-
гам правила 13 Окисли азоту Додатка vІ Конвен-
ції МАРПОЛ 73/78. Отже, необхідно розв’язати 
задачу оптимізації значення кута випередження 
впорскування палива на різних режимах роботи 
суднових дизельних двигунів. Для розв’язання 
даної задачі необхідно мати математичну модель, 
що дозволяє зробити процес оптимізації значення 
кута випередження впорскування палива в залеж-
ності від навантаження й експлуатаційного стану 
суднового дизеля.

Зміст побудови математичної моделі, що опи-
сує вплив навантаження і кута випередження 
впорскування палива головних двигунів типу 
6S90MC-C на значення питомих викидів діоксиду 
азоту ВГ визначається відповідно до рекоменда-
цій теорії планування експерименту.

Базовий вираз математичної моделі у загаль-
ному випадку має наступний вигляд:

y b b x b x x b x
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i i
i j

ij i j
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де y  – значення питомих викидів діоксину азоту 
у ВГ ГД (г/(кВт год));
xi , x j  – значення факторів в кодованому  
масштабі;
b0 , bi , bij , bii  –значення коефіцієнтів рівняння 
регресії.

Для розрахунку коефіцієнтів базового виразу 
математичної моделі (1) реалізовано повний фак-
торний експеримент виду 3n , наприклад випро-
бувань для двох незалежних факторів z1 та z2 при 
трьох значеннях кожного фактору (у безрозмірній 
системі координат це: + 1 – максимальне значення 
фактору; 0 – середнє значення фактору; – 1 – міні-
мальне значення фактору). При цьому факто-
рами, наприклад, можуть бути: z1 – навантаження 
головного двигуна у відсотках від максимальної 
тривалої потужності (% MCR); z2 – кут виперед-
ження впорскування палива в градусах повороту 
колінчатого валу головного двигуна до верхньої 
мертвої точки (ПКВ до ВМТ). За результатами 
експерименту формується відповідна матриця 
планування.

З метою спрощення розрахунків значень кое-
фіцієнтів базового виразу математичної моделі (1)  
матриця експерименту приводиться до ортого-
нального плану  відповідно до виразу:
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В даному випадку всі коефіцієнти базового 
виразу математичної моделі (1) визначаються 
з використанням наступного виразу:
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При цьому дисперсії коефіцієнтів базового 
виразу математичної моделі (1) визначаються за 
виразом:
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Відповідно до результатів розрахунків за матри-
цею планування повного факторного експерименту 
наступне формальне представлення математичної 
моделі (1) може буде представлено як: 

𝑦𝑦𝑦𝑦� = 𝑏𝑏𝑏𝑏0
/ + 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑥𝑥𝑥𝑥1 + 𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11(𝑥𝑥𝑥𝑥12 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�12) + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑥𝑥𝑥𝑥22 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�22), (5) 

 

 (5)
В подальшому розраховується значення дис-

персії для коефіцієнта b0 :
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Отримана математична модель відповідно 
виразів (1)–(6) може бути використана для оцінки 
впливу на значення питомих викидів діоксиду 
азоту у ВГ навантаження на двигун і кута випе-
редження впорскування палива головних дви-
гунів моделі 6S90MC-C виробництва компанії 
«MAN Dіesel & Turbo».

Аналогічне перевищення вимог Додатка vІ до 
значення питомих викидів діоксиду азоту у ВГ, 
даного суднового малообертового двигуна буде 
спостерігатися при навантаженнях в інтервалі 
від 87,5 до 75 % MCR і  куті випередження впор-
скування палива, що перевищує відповідно 10 і  
16 ПКВ  до ВМТ.

Модель (1)–(6) дозволяє розв’язувати оптимі-
заційну задачу визначення значення кута випе-
редження впорскування палива в залежності від 
навантаження й експлуатаційного стану судно-
вого дизеля з метою зниження питомих викидів 
оксидів азоту до нормованих значень.

Висновки. В статті отримано математичну 
модель для оцінки впливу на значення питомих 
викидів оксидів азоту з ВГ від навантаження і кута 
випередження впорскування палива головних 
двигунів моделі 6S90MC-C виробництва компа-
нії "MAN Dіesel & Turbo". Дана модель дозволяє 
вирішувати задачу оптимізації значення кута випе-
редження впорскування палива в залежності від 
навантаження й експлуатаційного стану суднового 
дизельного двигуна з метою зниження питомих 
викидів діоксидів азоту до значень, нормованих 
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правилом 13 Окисли азоту Додатка vІ Конвенції 
МАРПОЛ 73/78. Визначено, що викиди шкідливих 
речовин з ВГ суднових дизельних, двигунів зале-
жать від кута випередження впорскування палива. 
Це пояснюється тим, що при зменшенні кута випе-

редження впорскування палива спостерігається 
зниження максимальних температур згоряння, 
а так само час окислювання продуктів згоряння. 
Отже, зі зменшенням кута випередження упорску-
вання палива знижується емісія оксидів азоту.
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Mannapova O.V., Boiko S.O., Urum N.S., Riashchenko O.I. RESEARCH Of METHODS  
fOR TIME SERIES SMOOTHINg WHEN PROCESSINg NAVIgATIONAL DATA Of SHIP MOTION

The aim of the work is to improve the environmental friendliness of marine engines by monitoring the 
toxicity of exhaust gases and adjusting engine parameters. This goal is achieved by developing a mathematical 
model of the dependence of specific nitrogen dioxide emissions on the performance characteristics of the main 
engines. A special problem of all existing automatic control systems is the formation of such a value of the fuel 
injection advance angle at which the value of specific emissions of nitrogen oxides from exhaust gases will 
meet the requirements of Rule 13 Nitrogen Oxides of Annex VI of MARPOL Convention 73/78. In this regard, 
the article solves the problem of optimizing the value of the fuel injection advance angle at different modes of 
operation of marine diesel engines. To solve this problem directly, a mathematical model has been developed 
that allows the process of optimizing the value of the fuel injection advance angle depending on the load and 
operational condition of a marine diesel engine. The content of the construction of a mathematical model 
describing the influence of load and fuel injection advance angle is considered on the example of main engines 
of the 6S90MC-C type. The proposed model makes it possible to solve the problem of optimizing the value of 
the fuel injection advance angle depending on the load and operational condition of a marine diesel engine 
in order to reduce specific nitrogen dioxide emissions to the values regulated by Rule 13 Nitrogen Oxides of 
Annex VI of MARPOL Convention 73/78. The paper determines that emissions of harmful substances from the 
exhaust gas of marine diesel engines depend on the fuel injection advance angle. This is explained by the fact 
that with a decrease in the fuel injection advance angle, a decrease in the maximum combustion temperatures 
and the oxidation time of combustion products is observed. Thus, with a decrease in the fuel injection advance 
angle, the emission of nitrogen oxides decreases.

Key words: mathematical model, exhaust gases, method, diesel engine, changes in gas distribution phases.
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БЕЗПІлОТНЕ СУдНОПлАВСТВО ЯК РОЗВИТОК 
ТЕХНОлОгІЧНИХ ІННОВАцІй У МОРСьКИХ ПЕРЕВЕЗЕННЯХ

Морський транспорт нещодавно став однією з нових перспективних галузей для застосування та 
розвитку інформаційних технологій. Причинами були традиційна консервативність галузі, тривалий 
цикл проектування та експлуатації суден і, що найголовніше, нерозвинена та дорога інфраструктура 
телекомунікацій, заснована переважно на супутникових технологіях. Передача великих обсягів онлайн 
стала основним критерієм ефективності бізнесу. Проте бажаного рівня розвитку таких техноло-
гій на морському транспорті поки що не досягли проте судноплавство в значній мірі потребує роз-
роблення та впровадження новітніх технологій з метою підвищення ефективності транспортних 
операцій та забезпечення їх безпеки. Виключення людського фактору з процесів навігації судном обу-
мовила появу автономних суден втім залишається коло невирішених питань у процесі їх експлуата-
ції таких як контроль за визначенням місцеположення, дослідження обмежень та джерел похибок 
супутникових радіонавігаційних систем, врахування помилкової або невірно інтерпретованої систе-
мою інформації та способи і алгоритм її виправлення з метою підвищення точності у позиціонування 
що у сукупності представляє значний практичний інтерес. У цій статті проведено аналіз розвитку 
систем безекіпажного судноводіння та шляхи їх імплементації у сферу торговельного судноплавства, 
а також способи використання технологій для ефективного обміну даними між автономними судном 
та берегом у рамках єдиної інформаційної мережі, що пов'язує всі елементи системи управління. Роз-
глянуто особливості моніторингу та місцеположення та забезпечення утримання автономного судна 
на заданому курсі на основі технологій е-навігації.

Ключові слова: автономне судно, безекіпажне судноплавство, інноваційні технології, морський 
транспорт, точність позиціонування, безпека судноплавства.

Постановка проблеми. Протягом багатьох 
століть судноплавна індустрія покладалася на 
знання та досвід мореплавців, які складали екі-
пажі суден. Однак, сьогодні автономні технології 
готові перебудувати морський сектор за допо-
могою безпілотних суден. Невеликі безпілотні 
судна вже почали експлуатуватися, а технологія 
для більших суден перебуває на стадії розробки. 
Настав час морської галузі прийняти автоном-
ність і зрозуміти, як вона формуватиме нові під-
ходи до морських транспортних процесів та як 
краще її використовувати. Поява морських авто-
номних надводних суден, MASS (англ. Maritime 
Autonomous Surface Ship), безумовно вплине на 
проектування суден, їх будівництво, портову інф-
раструктуру, послуги та інтерфейси. Автоном-
ність змінить берегові елементи судноплавства, 
починаючи з портової інфраструктури та обробки 
вантажів та закінчуючи наземною логістикою та 
транспортним ланцюжком.

Виклад основного матеріалу. Великий 
інтерес до концепції автономних надводних суден 
проявляється з боку міжнародного морського спів-
товариства. Ряд високовартісних фінансованих 

проектів у цьому напрямі було вже реалізовано, 
деякі продовжують розвиватися у кількох краї-
нах. В авангарді цієї діяльності країни Північної 
Європи, переважно Фінляндія та Норвегія. Такі 
компанії, як Ролс-Ройс, Вяртсила, vvT, MUNIN. 
Неабиякий інтерес виявляють і країни азіатсько-
тихоокеанського регіону, які активно задіяні 
в морському бізнесі, як у суднобудівній галузі так 
і в комерційній експлуатації флоту. Підвищення 
інтересу з боку крупних судноплавних компаній 
та торговельних міжнародних організацій про-
гнозується у середньостроковій та довгостроко-
вій перспективі. За даними аналітичної компа-
нії BIS Research, що займається аналізом ринку, 
передбачуваний світовий дохід від ринку авто-
номних суден, що розвивається, складе близько 
3,48 млрд доларів США до 2035 року. Більшість 
з цих ініціатив спрямовано ті види судноплавства, 
у яких і комерційні та дослідницькі організації 
бачать найбільшу перспективу.

Очікується, що в майбутньому обсяги морської 
торгівлі зростатимуть і в подальшому, відповідно 
зростатиме і кількість суден, необхідних для пере-
везення вантажів, а також кількість моряків, необ-
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хідних для управління суднами. Слід констату-
вати той факт, що вже зараз світове судноплавство 
стикається з проблемою нестачі кваліфікованих 
морських фахівців. В основі цієї проблеми лежить 
зростаюча непривабливість морських професій, 
особливо для нових поколінь що певною мірою 
викликано притаманними мореплавству недо-
ліками а саме відсутність повноцінного спілку-
вання, сім'ї, високий ступень ізоляції від соціаль-
ного життя, що супроводжує роботу на морському 
судні, а також всі труднощі побуту та труднощі 
цієї професії, такі як погодні умови, специфіка 
часових поясів та інше. Зростаюча в останні роки 
тенденція до зниження швидкості суден, засно-
вана на екологічних нормах і вимогах, збільшує 
тривалість рейсів суден, а разом з цим і час, який 
моряки проводять на борту.

Уряди багатьох країн розуміючи важливість 
розроблення та впровадження високих технологій 
все більше інвестують в цільові розробки техно-
логій автономного судноплавства, намагаючись 
зайняти істотну частку світового ринку таких 
суден у найближчому майбутньому. Активною 
мірою розробляються проекти, які передбачають 
будівництво автономних суден, що відповідають 
"третьому ступеню" з чотирьох ступенів автоном-
ності, визначених Комітетом з безпеки на морі 
ІМО в ході оцінки нормативних вимог до мор-
ських автономних надводних кораблів (МАНС). 
Наприклад ступінь три описує судно, яке не вима-
гає екіпажу на борту і керується дистанційно, хоча 
відзначається той факт, що знаходження моряків 
може бути потрібне на борту для суто технічних 
цілей на ранніх стадіях розвитку, що буде ступе-
нем автономії два. Ступінь чотири – це повністю 
автономне та безпілотне судно, здатне самостійно 
приймати рішення та визначати порядок та послі-
довність дій (рис. 1).

 
Рис. 1. Ступінь автономності суден

Незважаючи на деякі цілком справедливі запе-
речення, безпілотне автономне судно є виходом із 
становища, в якому опиниться галузь в найближ-
чій перспективі – дефіцит пропозиції моряків через 
непривабливість цієї роботи і зростаючий попит 
на моряків через збільшення обсягів перевезень. 

Тому з одного боку, автономне судноплавство може 
знизити очікуваний тиск на ринок праці моряків, 
оскільки дозволить принаймні частково зменшити 
трудомісткість експлуатації судна. З іншого боку, 
рутинні завдання на борту будуть автоматизовані, 
і лише складні, але цікаві навігаційні та технічні 
роботи будуть перенесені з судна до берегового 
операційного центру, що зробить роботу моряка 
більш привабливою та ніж сьогодні. Крім того, під 
час запровадження безпілотного судноплавства 
очікуються економічні та екологічні вигоди.

Під час експлуатації судна в автономному 
режимі вкрай важливим є визначення його поточ-
ного місцеположення. Сучасні автономні судна 
оснащуються системами штучного інтелекту для 
вирішення безлічі завдань управління судном 
і його обладнанням, у тому числі і вирішення 
завдань управління (прийняття рішення) за від-
сутності зв'язку з віддаленим Центром управління 
і моніторингу. Саме тому навігаційні системи 
автономного судна мають вирішувати завдання 
визначення його місцеположення у будь-яких 
ситуаціях. Для підвищення надійності оцінок точ-
ності (визначення) координат автономне судно 
може оснащуватися комплексом обладнання (тех-
нічні засоби оцінки координат – ТЗОК), що дозво-
ляє розраховувати та визначати фізичні коорди-
нати судна в реальному часі. Таке вимірювальне 
та обчислювальне обладнання автономного судна 
використовує технічні системи вимірювання, що 
ґрунтуються на різних фізичних принципах.

Найбільш поширені методи, засновані на супут-
никових системах навігації (Global Navigation 
Satellite System, GNSS). Такі системи, крім оцінки 
поточних координат судна, дозволяють виміряти 
швидкість і напрямок (поточний курс) руху судна, 
що оснащене приймачами сигналу. Системи 
GNSS містять космічне та наземне обладнання .і 
наземного сегмента (систем управління). Станом 
на сьогодні чотири супутникові системи забез-
печують повне покриття та безперебійну роботу 
для всієї земної кулі – GPS, ГЛОНАСС, Galileo, 
BeiDou, тому автономне судно одночасно може 
містити різні системи ТЗОК (рис. 2), за допомо-
гою яких координати судна визначаються: 

а) методом Допплера за допомогою циклічних 
вимірювань; 

б) за допомогою приймачів GNSS; 
в) методом Доплера на основі траверзного 

методу.
Безумовно, оцінка поточних координат місця 

судна за сигналами GNSS дозволяє дати високу точ-
ність результату, оскільки сучасні приймачі сигналу 
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GNSS працюють по всіх доступних супутниках вико-
ристовуючи метод “All in view” (всі наявні), засто-
совують автономні алгоритми обробки відбракову-
вання сигналів від супутників, які не забезпечують 
цієї ситуації вимогам заданої точності. Крім того, 
автономне судно може бути оснащене й іншими не 
супутниковими системами вимірювання координат 
в реальному часі. Наприклад, визначення розташу-
вання судна може здійснюватися шляхом детекту-
вання напрямів приходу сигналів автоматичної іден-
тифікаційної системи (АІС) від інших джерел таких 
як суден, буїв, берегових станцій тощо, виділення 
з цих сигналів інформації про місцезнаходження цих 
джерел та подальшого вирішення завдання визна-
чення власних координат автономного судна.

Таким чином, на автоматизовану систему 
керування судном покладається завдання не 
тільки вимірювання сигналів від різних джерел, 
але і подальшої їх обробки з метою визначення 
місцеположення судна в поточному часі. Саме 
те, що можуть використовуватися різні джерела 
вимірювальної інформації, призводить до того, 
що подальша обробка буде проводитися в різних 
системах координатних перетворень: а) земна 
базова система координат; б) пов'язана з корпусом 
система координат; в) гідродинамічна система 
координат; г) геометрична система координат. 
Але остаточне рішення на спосіб вимірювання 
та подальшу обробку повинен приймати штуч-
ний інтелект у разі відсутності зв'язку з Центром 
управління.

 

Рис. 2. Алгоритм інформаційного обміну МАНС

Враховуючи те, що перші пілотні проекти без-
екіпажного судноводіння стали застосовуватися 
саме у внутрішніх водних басейнах, перешкоди 
у визначенні місцеположення таких об'єктів 
у просторі є набагато більшою проблемою на 

малих водних шляхах, ніж у відкритому морі. 
Перешкоди – це спотворення малопотужних сиг-
налів GPS через такі перешкоди, як радіохвилі, 
лінії стільникового зв'язку, які є глушниками, що 
використовуються за аналогією з автомобільними 
антирадарами контролю швидкості. Ненавмисні 
перешкоди також можуть бути викликані різними 
пристроями на борту судна, такими як радари, 
радіостанції, антени та супутникові модеми.

До проблем точності позиціонування суден 
в процесі автоматизації внутрішнього морського 
транспорту слід віднести протоки, вузькі вну-
трішні водні шляхи, системи шлюзів і гавані пор-
тів що вимагають від суден граничної точності 
навігації, іноді залишаючи лише кілька метрів між 
суднами, що розходяться. Маневри підходу та від-
ходу судна від причалу вимагають особливої уваги 
з боку віддаленого оператора, який веде моні-
торинг цього процесу. Для того, щоб правильно 
оцінити ситуацію і при необхідності дистанційно 
керувати судном, віддаленому оператору необхідно 
знати точне положення судна з точністю до метрів. 
Помилки викликані тим, що сигнали супутни-
ків GPS відбиваються від довколишніх структур, 
таких як стіни шлюзу, мости та їх опори, будівлі 
та інші судна. Такі перешкоди затримують сигнали 
GPS і знижують точність та надійність позиціону-
вання судна. Ще одним фактором, що впливає на 
визначення місця положення автономного судна та 
його точність, є видимість супутників GPS. Напри-
клад коли судно опускається в шлюз, стінки шлюзу 
блокують пряму видимість від судна до супутни-
ків GPS, що призводить до втрати інформації для 
розрахунку місцеположення. Вирішення проблеми 
позиціонування на сантиметровому рівні може 
бути досягнуто шляхом отримання поправок сиг-
налу – зазвичай відомих як RTK поправки RTK 
(Real Time Kinematic) кінематичні виміри, що 
виконуються у реальному часі. Вони використо-
вується для додатків, що вимагають високої точ-
ності, таких як позиціонування на рівні сантиме-
трів, з точністю до 1 см від місцевої базової станції 
або через стільниковий зв'язок. У традиційному 
RTK з фізичними базовими станціями або вірту-
альними референцними станціями (vRS – virtual 
reference stations) поправки надходять як спосте-
режень, у яких всі джерела помилок об'єднуються 
як частина спостережень. Інші корекції, забезпе-
чують субметрове позиціонування та використо-
вують корекції з геостаціонарних супутників або 
вбудовані алгоритми зменшення багатопромене-
вості, що дозволяє виявити та мінімізувати вплив 
її помилок. Відстеження кількох частот сигналу та 
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кількох супутникових угруповань ГНСС забезпе-
чує надмірність, завдяки чому судновий приймач 
ГНСС завжди має достатню кількість вимірювань 
для визначення точного місця розташування від 
чотирьох основних супутникових систем позиціо-
нування: GPS, ГЛОНАСС, Galileo, BeiDou (рис. 3).

 

Рис. 3. Рівні точності позиціонування залежно від 
приймача та поправок, що їм використовуються

Перешкоди, викликані глушінням, знижують 
точність позиціонування і навіть можуть при-
звести до втрати сигналів GPS-позиціонування 
в радіусі сотень метрів навколо джерела пере-
шкод. Коли глушіння викликає випадковий шум 
у частотному діапазоні GPS, спуфінг замінює 
інформацію про місцеположення судна, що пере-
дається супутниками у вигляді невірної інфор-
мації про його положення у просторі. Такий 
пристрій підміни даних може бути потенційно 
використано для порушення траєкторії руху судна 
і зробити його вразливим для крадіжки або навіть 
захоплення. З метою уникнення таких проявів 
розробляються і застосовуються алгоритми при-
душення перешкод, які забезпечують надійне 
позиціонування в умовах глушіння або спуфінгу. 
Вони визначають частоту перешкод і блокують 
при розрахунку позиціонування а графічний ана-
лізатор спектру допомагає оцінити частоту пере-
шкод та визначити джерело перешкод.

Що стосується систем курсовказання автоном-
ного судна то завдання визначення його орієнта-
ції може відрізнятися від вектору швидкості через 
вплив водної течії і вітру. Тому лише за наявності 
точної інформації про курс віддалений оператор 
може отримати візуалізацію довжини судна в карто-
графічному програмному забезпеченні. Традиційні 
рішення на основі магнітного компаса не знайшли 
ефективного застосування з огляду на їхню чутли-
вість до масивних металевих об'єктів на маршруті 
переходу, на них можуть впливати шлюзи, мости, 
а також інші судна, що проходять поруч. Втім існу-
ють більш сучасні рішення на основі гірокомпасу 
що доступні і, як правило, більш надійні, проте їх 
ціна надмірно висока, і вони є надто дорогим ком-
понентом для невеликих проектів автоматизації 

суден. Рішенням є застосування супутникових ком-
пасів, де пара антен розміщуються в діаметраль-
ній площині на відстані декількох метрів один від 
одного на борту судна і за допомогою двохчастот-
ного приймача GNSS визначається точна інформа-
ція про позиціонування антен, що дає визначення 
курсового кута з точністю до 0,01°.

Алгоритм уникнення зіткнень для безпілотної 
навігації суден зазвичай включає набір правил 
і процедур, які дозволяють такому судну уникати 
зіткнень з іншими суднами або перешкодами на 
своєму шляху. В загальному випадку такий алго-
ритм може бути наступним:

1. Виявлення перешкод за допомогою датчиків, 
таких як радар, лідар і камери, далі ця інформація 
передається в систему запобігання зіткненням.

2. Оцінка ризиків де використовується інфор-
мація, зібрана датчиками, для визначення ризику 
зіткнення з кожною із виявлених перешкод. 
Оцінка ризику враховує такі фактори, як розмір, 
швидкість і напрямок руху перешкоди, а також 
швидкість і напрямок руху самого судна.

3. Корекція курсу яка на основі оцінки ризику 
рекомендує коригування курсу для уникнення 
перешкоди. Це може передбачати зміну швидко-
сті або напрямку судна, або і того, і іншого.

4. Прийняття рішення про те, чи прийняти або 
відхилити рекомендовану корекцію курсу. Якщо 
судно приймає корекцію курсу, воно виконує 
необхідні зміни швидкості і напрямку, щоб уник-
нути перешкоди.

5. Прогнозування зіткнення, коли система 
безперервно відстежує навколишню обстановку 
і прогнозує потенційні зіткнення з іншими суд-
нами або перешкодами в майбутньому. Згодом 
вона рекомендує подальшу корекцію курсу, щоб 
уникнути цих потенційних зіткнень. Якщо сис-
тема запобігання зіткненням не може прийняти 
рішення або ситуація вимагає втручання людини – 
оператора, щоб він взяв на себе контроль над суд-
ном і прийняв необхідні рішення для уникнення 
зіткнення.

Висновки. Варто підкреслити, що в контек-
сті концепції безекіпажного судноводіння не 
йдеться про винахід нового підходу або нової 
сутності перевезення вантажів морем, йдеться 
про перетворення того функціоналу, який вже 
притаманний екіпажам морських суден. Процеси 
судноводіння, технології перевезення вантажів та 
всі інші функції послідовно виконується в авто-
матичному та дистанційному режимах. Завдяки 
впровадженню автономних суден судноплавні 
компанії зможуть скоротити операційні витрати 
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на 15–30%. Це також дозволить покрити дефіцит 
висококваліфікованих моряків, який зараз досягає 
20% від необхідної робочої сили. Застосування 
математичних моделей для вирішення практич-
них навігаційних завдань, нових технологій визна-
чення місцеположення і курсовказання і управ-
ління рухом автономних суден стає все більш 
актуальним, в основному завдяки використанню 
комп’ютерних технологій у суднових навігацій-

них систем. Впровадження інноваційних методів 
і технологій в процеси управління автономним 
судном при виконанні ключових суднових опе-
рацій, зумовлює також необхідність постійного 
розроблення нового та удосконалення наявного 
суднового та берегового обладнання, а також ство-
рення основ для розвитку автономного портового 
флоту та підготовки спеціалістів для експлуатації 
та управління автономними суднами.
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Melnyk O.М. CREWLESS SHIPPINg AS A DEVELOPMENT Of TECHNOLOgICAL 
INNOVATIONS IN MARITIME TRANSPORTATION

Maritime transport has recently become one of the new promising industries for the application and 
development of information technology. The reasons for this were the traditional conservatism of the industry, 
the long cycle of ship design and operation, and, most importantly, the underdeveloped and expensive 
telecommunications infrastructure based mainly on satellite technologies. The transfer of large volumes online 
has become the main criterion for business efficiency. However, the desired level of development of such 
technologies in maritime transport has not yet been achieved, but shipping is in great need of developing 
and implementing the latest technologies to improve the efficiency of transportation operations and ensure 
their safety. The exclusion of the human factor from ship navigation processes has led to the emergence 
of autonomous vessels, but there are still a number of unresolved issues in the course of their operation, 
such as positioning control, study of limitations and sources of errors of satellite radio navigation systems, 
consideration of erroneous or incorrectly interpreted information by the system and methods and algorithms 
for its correction in order to improve positioning accuracy, which together are of significant practical interest. 
This article analyzes the development of unmanned navigation systems and the ways of their implementation 
in the field of merchant shipping, as well as the ways of using technologies for efficient data exchange between 
autonomous vessels and the shore within a single information network linking all elements of the control 
system. The article considers the peculiarities of monitoring and location and ensuring that an autonomous 
vessel stays on a given course based on e-navigation technologies.

Key words: autonomous ship, crewless navigation, innovative technologies, maritime transport, positioning 
accuracy, navigation safety.
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ОСОБлИВОСТІ АгЕНТУВАННЯ МОРСьКИХ 
ПАСАЖИРСьКИХ СУдЕН НА РИНКУ ТУРИСТИЧНИХ ПОСлУг

Перевезення пасажирів на суднах на сьогодні є досить актуальною темою. Круїзні маршрути, подо-
рожі морем завжди залучають достатню кількість бажаючих здійснити поїздку на судні. При цьому 
виникає низка питань, які необхідно вирішити у найкоротші терміни із задоволенням запитів усіх зацікав-
лених сторін: пасажири, судновласник, контролюючі органи, портова влада, туристичні компанії, стра-
хові компанії, шипчандлерські компанії. У цьому випадку виникає необхідність залучення такого фахівця, як 
морський агент. Він представляє інтереси принципала в порту при заході судна в порт. Агент здатний ско-
ординувати роботу портових служб, як-от буксирні, лоцманські, портовий нагляд. У цій статті зазначено 
специфіку роботи морського агента на пасажирському судні, її особливості. Функції морського агента 
у пасажирському судноплавстві не властиві роботі агента під час обслуговування вантажних суден. У 
багатьох джерелах багато уваги приділяється морському агенту, який обслуговує вантажні судна, при 
цьому відчувається нестача матеріалу щодо роботи морського агента в пасажирському судноплавстві. У 
роботі розглянуто порядок взаємодії морського агента з тревел-агентом, з капітаном, портовою владою, 
особливості обслуговування пасажирського судна, порядок дій агента в екстрених випадках, наприклад, 
при різкому погіршенні самопочуття одного з пасажирів. Також визначено пакет документів, необхідний 
оформлення пасажирського судна у порту як під час приходу, і при відході судна. Було вивчено питання 
загального порядку організації пасажирських перевезень, представлено функціональну структуру органі-
зації пасажирських перевезень, визначено поняття у питанні класифікації морських агентів у пасажир-
ському судноплавстві. Окремо було розглянуто питання щодо оформлення яхт в порту, оскільки там при-
сутня специфіка роботи цих суден та порядку їх заходу до порту. 

Ключові слова: морське агентування, морський агент, пасажирські перевезення, принципал, судно, 
рейс, судновласник.

Постановка проблеми. Агентування мор-
ських пасажирських суден на сьогоднішній день 
є маловивченим питанням. При цьому на практиці 
часто виникають ряд питань щодо оформлення 
приходу морського пасажирського судна, який 
обсяг повноважень у агента під час укладання 
договорів на обслуговування судна, на постачання 
запасів тощо. У пасажирському судноплавстві на 
ринку туризму з'являються особливі види агентів, 
що й є відмінністю роботи агента на пасажир-
ському судні. В результаті вивчення робіт різних 
авторів було зроблено висновок, що більша увага 
приділяється агентуванню вантажних суден.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питання морського агентування розкривають 

праці вітчизняних та іноземних авторів. Темі авто-
матизованої інформаційної підтримки діяльності 
морських агентів та оптимізації роботи з поста-
чання суден у сервісних ергастичних системах 
присвячені роботи одного із фахівців у галузі 
морського агентування [1-3]. У роботах [4-6] тор-
кнулося дослідження організації пасажирських 
морських перевезень загалом. Авторами [7-12] 
визначено поняття та функції морських агентів 
при обслуговуванні вантажних суден.

Специфіка роботи агентів на круїзних суднах 
розглянута [13] у невеликому обсязі та потребує 
більш пильного вивчення.

Постановка завдання. У цій роботі пропону-
ється вивчити особливості роботи морських аген-
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тів на пасажирському судні, обсяг їх повноважень 
та взаємозв'язок з рештою учасників перевезення 
пасажирів. Робота агентів у пасажирському суд-
ноплавстві пов’язана з виконанням багатьох функ-
цій, які не властиві функціям агенту при обслу-
говуванні вантажних перевезень. У зв'язку з цим 
хотілося б відзначити, що з'являються нові види 
агентів, причому залежно від умов вони можуть 
поєднувати функції кількох учасників.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
У пасажирському судноплавстві всі функції, 
пов'язані зі складанням та оголошенням розкладу, 
встановленням проїзної плати та умов переве-
зення, організацією системи залучення пасажирів, 
резервування місць та продажу квитків, здійсню-
ються, як правило, оператором (судновласником). 
Однак у світовій практиці часто пасажирські 
судна здаються у тайм-чартер фрахтувальнику, 
який сам організує їх експлуатацію, приймаючи 
на себе згадані функції оператора (судновлас-
ника). У пасажирському судноплавстві типовою 
є така схема організації перевезень (рис. 1).

У зазначеній схемі можуть мати місце деякі 
модифікації, наприклад:

– замість судновласника оператором може 
виступити туристична фірма-фрахтувальник, 

яка фрахтує пасажирське судно на умовах тайм-
чартеру (рис. 2);

– морський агент, маючи ліцензію на турис-
тичну діяльність і одночасно будучи туропера-
тором, що займається залученням пасажирів, 
резервуванням та букуванням місць, може сам 
зафрахтувати судно, виступаючи одночасно як 
оператор і генеральний агент (рис. 3);

– тревел-агент (туроператор) може виступати 
як генеральний агент, приймаючи на себе, таким 
чином, виконання всього комплексу заходів, 
пов'язаних із завантаженням судна та залученням 
пасажирів (рис. 4).
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Рис. 1. Загальна схема організації перевезень у пасажирському судноплавстві
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Рис. 2. Оператор у схемі організації пасажирських 
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У загальному вигляді з урахуванням викону-
ваних учасниками функцій структура організації 
пасажирських перевезень може бути наступною 
(рис. 5).

Оператором лінії або круїзу може виступати 
безпосередньо судновласник або туристична 
фірма-фрахтувальник.

Судновласник щорічно скликає агентів та 
туроператорів, які обслуговують його судна на 
нараду, на якій розглядаються загальні питання 
та результати роботи лінії, комерційна діяльність 
агентів і туроператорів, узгоджуються розклади та 
тарифи на наступний рік, розподіляються квоти 
місць, складається кошторис витрат, перелік захо-
дів тощо.

Надання судна по чартеру туристичним агент-
ствам є вигідним та зручним для судновласника 
способом експлуатації судна, оскільки він звіль-
няється від обов'язків щодо реалізації квитків, 
проведення рекламних заходів та екскурсійного 
обслуговування пасажирів у портах заходу. Згідно 
з укладеним договором фрахтування проведення 

всіх заходів, пов'язаних з комерційною експлуа-
тацією судна, стає і правом і обов'язком фрахту-
вальника. В даному випадку фрахтувальник, як 
самостійний оператор сам вступає у ділові взає-
мини з тревел-агентами з питань залучення клієн-
тів та організації продажу квитків та з морськими 
агентами з обслуговування судна в порту.

Коло обов'язків агента, широта його повно-
важень залежить від правового статусу (портовий 
агент, судновий агент, генеральний агент, спеці-
альний агент) та від виду судноплавства (круїзне 
або лінійне), яке він обслуговує.

Тревел-агент (туроператор) – це один із видів 
спеціальних агентів.

В силу специфіки своєї роботи кожен тревел-
агент пов'язаний з багатьма туристичними та 
транспортними компаніями, готельними та ресто-
ранними фірмами. Отримавши від капітана інфор-
мацію про екскурсії, замовлені групами туристів, 
тревел-агент повинен подбати про їх організацію, 
а за відсутності в нього ліцензії на це забезпечити 
проведення екскурсій через спеціалізовані фірми.

Зазвичай тревел-агент несе перед принципа-
лами матеріальної відповідальності за обсяг реа-
лізованих ним послуг, а стимулом його діяльності 
є комісійна винагорода, розмір якої становить пев-
ний відсоток від загальної суми виручки за реалі-
зовані ним послуги.

Взаємини тревел-агента з його принципалом 
оформляють як письмової угоди, але можлива 
і усна домовленість.

генеральний агент – це агент оператора (суд-
новласника або фрахтувальника), який діє на під-
ставі укладеної угоди, за якою він має виключне 

право агентування всіх суден прин-
ципала в зоні дії агента. Генеральний 
агент, призначений у будь-якій країні чи 
регіоні, координує та контролює діяль-
ність інших агентів у цій країні чи регі-
оні, які по відношенню до нього висту-
пають як субагенти.

Судновласник чи генеральний агент 
залежно від сезону, величини та струк-
тури пасажиропотоку, а також техніко-
економічних характеристик суден на 
напрямку, розподіляє квоту пасажирських 
місць між тревел-агентами. Порядок роз-
поділу квот, система та терміни взаємної 
інформації регламентуються спеціаль-
ними інструкціями або положеннями.

За виконання своєї роботи генераль-
ний агент отримує за договором із суд-
новласником комісійну винагороду, яка 
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становить певний договором відсоток від суми 
пасажирської виручки чи фрахту. Взаємини між 
судновласником та генеральним агентом регулю-
ються Угодою на генеральне агентування (General 
agency agreement), яка досить широко охоплює 
всі аспекти співпраці сторін. Генеральна угода 
зазвичай укладається терміном від 3 до 5 років із 
щорічним уточненням найменувань використову-
ваних суден, термінів, розкладів, цін тощо.

Особливості туристичного ринку, обсяг оголо-
шених на ринку круїзних програм, сезонність та 
специфіка попиту, необхідність залучення до реа-
лізації програми великої кількості тревел-аген-
тів іноді вимагають призначення координатора 
генерального агента, який обирається операто-
ром у країні, де планується проведення круїзної 
програми, з-поміж великих туристичних фірм, 
які мають досвід у маркетингу морських круїзів. 
Призначивши генерального агента круїзної про-
грами, оператор надає йому від свого імені повно-
важення на розробку проектів розкладів та цін, 
розподіл квот місць, організацію роботи туропе-
раторів та контроль за їх діяльністю.

Морський агент як правило, виконує функції, 
які можна класифікувати так: організація всього 
комплексу заходів, пов'язаних з обслуговуван-
ням судна в порту заходу, незалежно від того, хто 
оплачує портові збори та агентську винагороду; 
обслуговування пасажирів; обслуговування екі-
пажу судна.

Через агента оператор (судновласник чи фрах-
тувальник) входить у ділові відносини з третіми 
особами у різних галузях комерційної діяльності, 
яких можна віднести буксирування, лоцманську 
проводку, оренду устаткування, страхування, 
постачання тощо.

За існуючими в портах звичаями пасажирські 
судна мають статус «яхтового обслуговування», 
тобто пасажирському судну всі необхідні послуги 
надаються в першу чергу через агента пасажир-
ського судна, таким чином, він зобов'язаний сте-
жити за тим, як виконується це положення іммі-
граційною, санітарною, митною та портовою 
владою, буксирною, лоцманською, шипчандлер-
ською та іншими компаніями. Це означає, що лоц-
ман повинен бути заздалегідь попереджений про 
час підходу судна та чекати його в обумовленому 
місці, щоб без затримки здійснити проведення 
судна до підготовленого причалу. Так само пови-
нні бути замовлеі буксири при постановці судна 
до причалу та відході від нього.

На підставі інформації тревел-агентів мор-
ський агент готує і представляє імміграційним, 

митним і санітарним владі в терміни, зумовлені 
місцевими правилами, пасажирський маніфест, 
організує посадку (висадку) пасажирів і наван-
таження (вивантаження) багажу, що належить їм, 
і автомашин. Затримка виходу пасажирів на берег 
з вини агента є неприпустимою і в подібних випад-
ках ніякі вибачення перед пасажирами не рятують 
положення. Якщо стоянка триває кілька днів, суд-
новласник та його агент повинні виявити турботу 
про тих пасажирів, які використовують судно. 
Усі пасажири повинні бути сповіщені про точний 
час відплиття і попереджені, що запізнілі пови-
нні наздоганяти судно в наступному порту заходу 
будь-яким видом транспорту власним коштом. 
Агенту слід своєчасно поінформувати адміністра-
цію судна, дирекцію круїзу і відповідно пасажирів 
про всі місцеві митні, імміграційні та санітарні 
правила, щоб не поставити екіпаж і пасажирів 
у скрутне становище. Якщо пасажирське судно 
з будь-якої причини порушує оголошений роз-
клад, агент зобов'язаний потурбуватися про розмі-
щення пасажирів, що прибули, і проінформувати 
свого принципала про вжиті ним заходи і понесені 
у зв'язку з цим витрати. Однією з найважливіших 
функцій агента пасажирського судна є організація 
постачання. Враховуючи короткий період сто-
янки круїзних та особливо лінійних суден, великі 
обсяги та широкий асортимент постачання, під-
готовку постачальницьких операцій необхідно 
розпочинати задовго до приходу судна до порту. 
Агент по радіо отримує заявки судна на бункер, 
воду, олії, продовольство та інші види постачання, 
багато з яких не характерні для суден вантажного 
флоту; квіти, свіжі газети та журнали, зубочистки, 
серветки тощо. Агент розміщує замовлення, попе-
редньо вторговує ціни з відповідними фірмами, 
рекомендованими судновласником, погоджує 
з власниками фірм час доставки постачання на 
борт судна, маючи на увазі, що пасажирське судно 
не може бути затримане в порту ні на хвилину.

Агент може виступати також і як брокер-посе-
редник між судновласником і фрахтувальником 
пасажирського судна. Розмір брокерської комісії 
агента визначається угодою між трьома сторо-
нами під час укладання угоди.

Як у лінійному, і у круїзному судноплавстві 
існує типова форма угоди з агентами, де докладно 
регламентуються правничий та обов'язки сторін, 
зокрема, система оформлення проїзних докумен-
тів, звітності, терміни і порядок переказу грошей 
судновласнику чи генеральному агенту.

Проведення підготовчих робіт, завчасне 
надання необхідних і правильно оформлених 
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документів офіційній владі, проведення низки 
організаційних заходів, пов'язаних із підготовкою 
до прийому пасажирського судна, є найважливі-
шою частиною роботи портового агента. Добре 
організований та підготовлений прийом сприяє 
продовженню корисної стоянки судна, збіль-
шенню часу участі пасажирів у берегових екскур-
сійних програмах.

Підготовча робота агента з обслуговування 
судна починається з отримання їм інформації про 
підхід судна. Першою турботою агента є спові-
щення про підхід судна з подальшим уточненням 
з отримання додаткової інформації від капітана 
судна часу підходу. Далі агент має подбати про 
завчасне номінування причалу.

В портах, де лоцманська та буксирна проводка 
судна до причалу складається з двох операцій – 
морської та портової, агент зобов'язаний скоор-
динувати їх таким чином, щоб не допустити про-
стою судна на стику двох операцій.

Після отримання від судна попередньої інфор-
мації (дається за 48 годин і за 24 години) про 
передбачуваний час підходу (ETA – expected 
time of arrival) до точки прийому лоцмана (Pilot 
position) агент дає заявки до адміністрації порту:

– на підхід (окрема заявка, за тією ж формою, 
надається до митної служби),

– на бункерування судна водою (у заявці необ-
хідно вказати не лише потрібну кількість води, 
а й адресу місцезнаходження судновласника),

– на зняття сухого сміття (згідно з існуючими 
правилами, у курортних містах з пасажирських 
суден приймається тільки сухе сміття нехарчо-
вого походження, харчові відходи здавати на берег 
заборонено).

До 2003–2004 років. ніяких складнощів у вирі-
шенні питання бункерування судна не було. Судно 
подавало заявку агенту про необхідність бунке-
рування прісною водою після приходу до порту. 
Агент подавав заявку порту, порт інформував від-
повідну митну службу про заплановане бункеру-
вання. Після приходу в порт пасажирське судно 
отримувало прісну воду в необхідній кількості, 
а порт отримував належну винагороду за надані 
послуги (порти продають не воду, а свої послуги 
з організації бункерування). А послуги, що нада-
ються портами, відповідно до чинного законодав-
ства не підлягають спеціальному митному оформ-
ленню.

У 2004 р. митні органи виставили вимогу щодо 
необхідності оформлення митних декларацій за 
формою МД-2 при організації бункерування круїз-
них суден прісною водою. Для такого оформлення 

у вантажний відділ припортової митниці потрібно 
було подати такі документи: заявку на ім'я началь-
ника порту із зазначенням кількості води, необ-
хідної для бункерування судна та юридичної 
адреси судновласника; договір про взаємини між 
портом та агентською компанією, що працює на 
території порту; копію аркуша судновласника для 
номінування агента; засвідчений переклад листа 
про номінування агента судновласником; копію 
заявки на бункерування водою з обов'язковим 
зазначенням необхідної кількості тонн;

засвідчений переведення заявки судна на бун-
керування водою;

документ, у якому зазначено прапор судна та 
місцезнаходження судновласника (класифіка-
ційне свідоцтво відповідного Реєстру).

У 2007 р. портам та агентуючим компаніям 
були пред'явлені нові митні вимоги, які ще більше 
ускладнили процедуру декларування водопровід-
ної води. Згідно з виставленими вимогами, агенти 
повинні при оформленні заявки на бункерування 
судна подавати в митні органи не номінацію від 
судноплавної компанії, а договір агентування.

За існуючою схемою капітани вказували 
в заявці лише необхідність отримання бункера 
в порту заходу. Після приходу судна вода подава-
лася на борт через береговий водопровід у мак-
симально можливій кількості. Після закінчення 
бункерування,

Перед відходом судна підписувалися доку-
менти, що підтверджують кількість відпущеної 
судну води, судновласнику виставлявся рахунок, 
який оплачувався своєчасно та в повному обсязі.

Відповідно до нових вимог, до початку бунке-
рування оформляється митна декларація форми 
МД-2 на заявлену кількість води. Після її оформ-
лення (на бланку декларації наприкінці оформ-
лення налічується 5–6 різних митних печаток та 
штампів), з отриманням дозволу від відповідної 
митної служби починається процес бункерування. 
Подача води на судно зупиняється після фіксації 
кількості відпущеної води на водомірі.

Основна проблема тут полягає в тому, що у разі 
отримання від судна заявки на поставку додатко-
вої кількості води, цю заявку практично немож-
ливо виконати, оскільки задекларована кількість 
води вже видана, а на оформлення нової декла-
рації часу не залишається. Періодично митним 
брокером можуть вимагатися й інші документи, 
без надання яких виникають проблеми з оформ-
ленням митної декларації, що у свою чергу може 
перешкоджати своєчасному початку бункеру-
вання судна прісною водою.
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Дуже важливим моментом в організації при-
йому пасажирських суден у портах є організація 
та порядок роботи офіційної влади. В даний час 
робота організована так, що проходить не більше 
15–25 хвилин з моменту підйому комісії на борт 
судна до отримання вільної практики для прове-
дення пасажирських операцій та участі у екскур-
сійних програмах.

до складу комісії (як правило, не менше 
10–12 осіб) крім агента входять представники: 
санітарно-карантинного відділу порту, прикор-
донної (імміграційної) служби, митної влади, 
ветеринарного та фітосанітарного контролю, еко-
логічної служби, соціальних служб роботи з моря-
ками (клубу або міжнародного центру роботи 
з моряками).

Враховуючи, що робота комісії з документами 
вимагає досить тривалого часу, головне завдання 
агента перед початком документального оформ-
лення судна, вирішити питання з владою про 
дозвіл виходу пасажирів на берег. Як правило, 
члени комісії не мають заперечень проти такого 
порядку роботи. Тим більше, що чинне поло-
ження про порядок пропуску через державний 
кордон передбачає лише документальне оформ-
лення круїзних суден.

Тому агент насамперед отримує від пасажир-
ського помічника екземпляри Пасажирського 
маніфесту та Суднової ролі. Уточнює, чи відпові-
дають вони спискам, попередньо висланим агенту 
і представленим імміграційній службі.

Якщо змін немає, то, як правило, прикордонній 
владі за погодженням з представниками митниці 
та СКО, дають дозвіл на вихід пасажирів. Агент 
може повідомити пасажирського помічника, що 
"Ship is cleared for the passengers". 

Після закінчення документального оформ-
лення судна та сходу влади на берег агент при-
ступає до виконання суднових заявок, а також 
займається організацією підготовки документів, 
необхідних для оформлення відходу судна.

Зійшовши на берег, агент вручає капітанові 
портового нагляду такі документи: Генеральна 
декларація з додатком списку чинних судових доку-
ментів; копия Мерительного свидетельства (Tonnage 
Certificate); Суднова роль; Список пасажирів.

На агенті лежить обов'язок своєчасного 
подання заявок усім компаніям та установам, 
які беруть участь у обслуговуванні судна. Агент 
повинен проконтролювати виконання всіх видів 
послуг та формальностей у узгоджені терміни.

У період стоянки судна в порту крім доку-
ментального оформлення агент організує вико-

нання низки операцій з обслуговування судна та 
екіпажу: постачання судна паливом, судновими 
оліями, прісною водою, продовольством тощо, 
ремонт судна або суднового обладнання, від-
новлення або заміна за необхідності суднових 
сертифікатів,прання білизни для екіпажу та паса-
жирів.здавання судном сміття, фекальних вод та 
баласту, видача готівки капітану та команді за їх 
заявкою, медичне обслуговування пасажирів та 
членів екіпажу, їх госпіталізація та репатріація 
з одужання, організація зміни екіпажу та узго-
дження нової суднової ролі з прикордонною вла-
дою, доставка та відправлення суднової кореспон-
денції, ряд інших обов'язків.

Організація відходу пасажирського судна зна-
чно простіша, ніж виконання формальностей на 
відхід вантажного судна. Як правило, все докумен-
тальне оформлення відбувається на березі, влада 
на борт судна перед відходом не піднімається.

Для документального оформлення відходу 
агент повертає представникам митної служби 
комплект документів, отриманий адміністрацією 
судна від митної служби до приходу з відповід-
ними відмітками митниці. Додатково представ-
никам митниці надається комплект документів 
в одному примірнику, аналогічний представле-
ному комплекту документів на прихід. Для адмі-
ністрації судна митного оформлення документів 
не здійснюється і будь-які документи на судно не 
передаються.

Агент повинен прибути на судно не менше 
ніж за годину до відходу судна з порту, щоб 
було достатньо часу оформити дисбурсментські 
рахунки та звітувати про виконану роботу за заяв-
ками адміністрації судна. Після виконання цих 
заходів агент вручає пасажирському помічнику 
акти СКО та карантинних служб, Суднову роль та 
Пасажирський маніфест з відмітками прикордон-
ної служби, які мають бути представлені в наступ-
ному порту заходу. "Port Clearance" – остаточний 
документ, що вручається агентом пасажирському 
помічнику. Цей документ підтверджує, що судно 
не має жодних зобов'язань перед портом і може 
безперешкодно виходити в рейс згідно з розкла-
дом. Про закінчення документального оформ-
лення судна та його готовність до виходу в рейс 
після повернення всіх пасажирів на борт агент 
повідомляє по УКХ зв'язку капітану портового 
нагляду та лоцманам.

Після відходу судна з порту робота агента не 
закінчується, агент зазвичай виконує такі функції:

− інформування судновласника про всі події, 
що стосуються стоянки судна в порту. Як правило,  
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в e-mail повідомленні, що надсилається суднов-
ласнику, передається наступна інформація: час 
підходу судна на рейд, час підйому лоцмана на 
борт, час швартування судна до причалу, поча-
ток роботи влади, початок висадки пасажирів на 
берег, випадки організації медичного обслугову-
вання пасажирів та членів екіпажу, ін.

Також дається інформація: про прибуття агента 
на борт судна для оформлення відходу, фіксується 
час приходу лоцманів на борт, зазначається час 
закінчення підготовки документів, час вручення 
документа "Port Clearance", час повернення остан-
ніх пасажирів на борт судна, время отшвартовки 
судна от причала; 

− інформування агента порту призначення 
про час відходу судна, що передбачається при-
буття в порт призначення;

− здійснення грошових розрахунків з третіми 
особами за витратами судна, формування дис-
бурсментських рахунків та відправлення їх у від-
повідний банк судновласника;

− інкасація фрахтової виручки та здійснення 
переказів фрахту судновласнику;

− регулювання претензій за окремими дору-
ченнями судновласника та капітана.

За сучасними міжнародними нормами, що скла-
лися, для оформлення яхтового заходу в іноземний 
порт, капітан надає владі три основні документи: 
Суднова роль; Судновий квиток; Транзитний лог, 
в якому відображаються позначки імміграційної, 
митної та інших контролюючих служб.

У закордонних портах оформленням яхт займа-
ється самостійно судновий агент, на борт яхти не 
піднімається ніхто, крім агента. У портах України 
оформлення яхт здійснюється згідно з [14-15]. 
Як випливає з вимог цього документа, до складу 
комісії з контролю яхт, їхнього екіпажу та 
пасажирів входять представники: прикордонного 
контролю, митного контролю, ветеринарного та 
фітосанітарного контролю, логічного контролю, 
санітарно-карантинного контролю, контролю над 
переміщенням культурних цінностей.

Питання організації списання з судна хворих 
пасажирів і членів екіпажу з метою їх подальшої 
госпіталізації організаційно не складне. Госпіта-
лізація потрібна у випадках складних захворю-
вань і агент є єдиною особою, яка може і повинна 
надавати увагу списаному з судна хворому іно-
земному громадянину.

При отриманні інформації від адміністрації 
судна про необхідність списання хворого паса-
жира або члена екіпажу, агент повинен офіційно 
інформувати санітарно-карантинний відділ порту, 

імміграційну та митну служби. Для списання 
хворого необхідно отримати висновок суднового 
лікаря про хворобу, в якій обов'язково має бути 
письмово зазначено, що медична служба судна 
вимагає госпіталізації хворого в береговому ліку-
вальному закладі.

При списанні з судна члена екіпажу агент пови-
нен отримати від адміністрації судна також пись-
мову гарантію про те, що всі витрати на госпіта-
лізацію та подальшу репатріацію здійснюються за 
рахунок судновласника. Надалі агент діє від імені 
судновласника, оплачуючи всі необхідні витрати, 
пов'язані з лікуванням та репатріацією моряка. 
Після одужання хворого члена екіпажу та відправ-
лення його на батьківщину всі витрати включа-
ються додатковий дисбурсментський рахунок.

Агентська компанія, що займається агенту-
ванням круїзних суден, в обов'язковому порядку 
повинна мати довгостроковий договір з міськими 
лікувальними установами, в якому обумовлю-
ється порядок госпіталізації іноземних громадян 
та надання їм лікарняних палат. При укладанні 
договору з лікувальною установою необхідно 
уточнити, якими страховими товариствами дана 
лікувальна установа уповноважена надавати 
медичну допомогу хворим у разі настання стра-
хових випадків.

Туроператор зобов'язаний страхувати пасажи-
рів, які беруть участь в екскурсіях і, при необхід-
ності, організовувати цим пасажирам належне 
медичне обслуговування. У зв'язку з цим, з усіх 
питань, у тому числі пов'язаних з наданням медич-
них послуг пасажирам, необхідністю госпіталіза-
ції, судова адміністрація звертається до судового 
агента.

Крім того, часто пасажири подорожують 
сім'ями, тому члени сім'ї хворого (чоловік, дру-
жина, діти) можуть виявити бажання зійти на 
берег разом із захворілим родичем. Агент у разі 
має подбати про забезпечення родичів житлом на 
березі. Однак у цьому випадку також необхідно 
врахувати, що деякі пасажири мають страховку, 
згідно з якою у випадках важких захворювань за 
ними страхова компанія висилає санітарну авіа-
цію для доставки в європейські лікувальні клініки. 
Тому агент має попередити родичів, що санітарна 
авіація бере на борт лише хворого без об'ємного 
багажу. Родичам доведеться діставатися додому 
самостійно.

При списанні пасажира з судна агенту зазна-
чається, що всі витрати у разі пасажир компенсує 
рахунок свого страхового поліса. Страхових полі-
сів, так само як і страхових компаній, що забез-
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печують страхування пасажирів, велика кількість. 
Тому агент обов'язково перед списанням хворого 
пасажира з борту судна повинен з'ясувати в дирек-
ції круїзу назву та адресу туристичної фірми, 
в якій даний пасажир придбав квиток на круїз.

Справа в тому, що незалежно від особистої 
страховки, що є у пасажира, кожна туристична 
фірма в обов'язковому порядку страхує життя 
і здоров'я пасажирів при реалізації квитків на 
круїз. Тому якщо індивідуальний страховий поліс 
пасажира не акцептується лікувальним закладом, 
агенту необхідно зв'язатися з туристичною фір-
мою, що реалізувала квиток на круїз. У цьому 
випадку туристична компанія забезпечує відшко-
дування витрат згідно з чинними міжнародними 
нормами. Але якщо своєчасно її виконати, отри-
мати поруку турагентства на організацію ліку-
вання хворого пасажира, то витрати агента будуть 
компенсовані у повному обсязі.

Заявка на госпіталізацію пасажира від суд-
нового лікаря може надійти за кілька хвилин до 
запланованого відходу судна. Агенту слід у стис-
лий термін оформити необхідні для списання 
пасажира документи, зібрати його особисті речі, 
викликати «Швидку допомогу», інформувати 
владу, вирішити низку інших організаційних 

питань. Тому часто питання про наявність у паса-
жира страхового поліса відходять на другий план.

Однак необхідно пам'ятати, що організація 
медичного обслуговування тяжко хворого інозем-
ного пасажира вимагає від агента значних мате-
ріальних витрат. Допомога хворому необхідно 
надавати негайно, проте, якщо агент не матиме 
достатньої інформації про страхування пасажира, 
це може призвести до економічних втрат мор-
ського агентства.

Висновки. В результаті аналізу діяльності 
морського агента в пасажирскому судноплавстві 
було зроблено висновок, що відмінною особли-
вістю є робота з великим колом осіб: пасажири, 
контролюючі органи, портова влада, компанії, що 
забезпечують припасами, туристичні компанії, 
лікувальні установи. При цьому в деяких випад-
ках, наприклад, при різкому погіршенні самопо-
чуття пасажира, необхідно діяти екстрено, опера-
тивно, вміти прийняти правильне рішення, здатне 
задовольнити всі зацікавлені сторони.

Вивчення даного питання надалі дозволить 
визначити технологію функцій морського агента, 
скласти типовий алгоритм його дій, що дозволить 
автоматизувати процес агентування морських 
пасажирських суден.
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Mykhailova Iu.V., Dolia О.E., Vil’shaniuk M.S., Steba A.A. fEATURES Of AgENCIES  
Of MARINE PASSENgER SHIPS

Transportation of passengers on ships is a very relevant topic today. Cruise routes and sea trips always 
attract a sufficient number of people willing to travel by ship. At the same time, a number of issues arise that 
must be resolved as soon as possible to satisfy the requests of all interested parties: passengers, shipowners, 
control authorities, port authorities, travel companies, insurance companies, shipchandler companies. In 
this case, there is a need to involve such a specialist as a maritime agent. He represents the interests of the 
principal in the port when the ship enters the port. The agent is able to coordinate the work of port services, 
such as tugboats, pilotage, port supervision. This article specifies the specifics of the work of a maritime agent 
on a passenger ship, its features. The functions of a maritime agent in passenger shipping are not typical of 
the work of an agent during the maintenance of cargo ships. In many sources, a lot of attention is paid to the 
sea agent who serves cargo ships, while there is a lack of material on the work of a sea agent in passenger 
shipping. The work examines the procedure for the interaction of a maritime agent with a travel agent, with 
the captain, the port authorities, the peculiarities of the service of a passenger ship, the procedure for the 
agent's actions in emergency cases, for example, in case of a sharp deterioration in the well-being of one of the 
passengers. The package of documents required for the registration of a passenger ship at the port both during 
the arrival and departure of the ship is also defined. The question of the general order of the organization of 
passenger transportation was studied, the functional structure of the organization of passenger transportation 
was presented, and the concept of classification of maritime agents in passenger shipping was defined. The 
issue of registration of yachts at the port was separately considered, as there are specifics of the operation of 
these vessels and the procedure for their arrival at the port.

Key words: maritime agency, maritime agent, passenger transportation, principal, ship, voyage, ship owner.
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НАПРЯМИ УдОСКОНАлЕННЯ СИСТЕМИ ФОРМУВАННЯ 
ПОРТОВИХ ЗБОРІВ

 
Відзначено, що ефективність діяльності морських портів цілком залежить від запровадженої 

системи тарифів та портових зборів, ставки яких впливають на рівень конкурентоспроможності 
портових операторів. Розглянуто основні види портових зборів, які справляються у морських портах 
України та напрями використання коштів від них. Акцентовано увагу на тому, шо ці кошти повинні 
спрямовуватись виключно за цільовим призначенням – для фінансування утримання відповідних спо-
руд. Досліджено проблеми, які склалися в сфері справляння портових зборів у вітчизняних морських 
портах. Зазначено, що завищені ставки, значна кількість видів, відсутність затвердженої методики 
розрахунку спричиняють зниження конкурентоспроможності портових операторів та рівня при-
бутку інфраструктурних об’єктів. Доведено необхідність зміни підходів до формування тарифної 
політики у вітчизняних портах та встановлення обґрунтованих ставок портових зборів. Встанов-
лено, що світові лідери портової галузі запроваджують дієві заходи в напрямі зниження портових 
зборів та тарифів на портові послуги, спрощують режими обробки транзитних вантажів, що дозво-
ляє підвищити їх конкурентоспроможність та рівень прибутковості. Розглянуто основні цілі ціноут-
ворення в морських портах. Особливу увагу приділено аналізу існуючих підходів до формування цінової 
політики. На основі узагальнення досвіду лідерів портової галузі сформовано напрями удосконалення 
системи формування портових зборів. А саме: зменшення кількості портових зборів та їх ставок, а 
при їх розрахунку, в якості базового, використання витратного методу (виходячи з середніх витрат) 
у поєднанні з ринковим підходом; використання системи знижок, яка спирається на результати моні-
торингу конкурентної ситуації та обґрунтування доцільності; затвердження Методики розрахунку 
портових зборів, яка враховує найкращий світовий досвід; забезпечення використання надходжень від 
портових зборів за цільовим призначенням. Відзначено, що їх реалізація сприятиме запровадженню 
конкурентної тарифної політики у вітчизняних портах, забезпеченню ефективного та безпечного 
обслуговування суден при дотримання сучасних стандартів в цій сфері, розвитку портової інфра-
структури та використання транзитного потенціалу країни.

Ключові слова: портові збори, тарифи, морський порт, ефективність, конкурентоспроможність, 
морський транспорт, портові оператори, розвиток.

Постановка проблеми. Україна має вигідне 
географічне положення, що створює сприятливі 
умови для участі в світових морських вантажних 
перевезеннях. 

Проте, конкурентні умови, які склались сьо-
годні на цьому ринку, сучасні виклики, які вплива-
ють на функціонування морських портів, вимага-
ють перегляду та коригування існуючих підходів 
та механізмів їх розвитку.

Зазначимо, що ефективність діяльності мор-
ських портів цілком залежить від того, наскільки 
швидко вони пристосовуватимуться до сучасних 
вимог світового ринку, а їх конкурентоздатність 
та привабливість для судноплавних компаній обу-
мовлюється дотриманням сучасних стандартів 
в цій сфері, ступенем забезпечення стандартів 

безпеки суден, рівнем розвитку портової інфра-
структури та запровадженням механізмів реаліза-
ції нових логістичних рішень. 

Світові практики доводять, що частиною 
фінансових результатів портів та основним джере-
лом фінансування їх діяльності, за рахунок якого 
забезпечується утримання портової інфраструк-
тури, є доходи від портових тарифів, включаючи 
прибутки від портових зборів, ставки яких харак-
теризують економічні умови цих інфраструктур-
них об’єктів і послуг стивідорних компаній та 
впливають на рівень конкурентоспроможність 
портових операторів.

Тому, встановлення обґрунтованих ставок пор-
тових зборів є дуже важливим питанням в галузі. 
А провідні порти світу, враховуючи цей аспект, 
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вживають дієвих заходів в напрямі зниженні пор-
тових зборів та тарифів на портові послуги, спро-
щення режимів обробки транзитних вантажів, що 
дозволяє підвищити їх конкурентоспроможність 
та рівень прибутковості.

Експерти [1, с. 34; 2] звертають увагу на 
проблему завищеного рівня портових зборів 
у вітчизняних портах в порівнянні з аналогічними 
об’єктами як в Азово-Чорноморському басейні, 
так і світі (зокрема, портами Північної Європи, 
США, Бразилії та Австралії). 

Отже, необхідність реалізації конкурентної 
тарифної політики у вітчизняних портах потребує 
формування відповідних напрямів удосконалення 
системи портових зборів, що актуалізує тематику 
даного дослідження. Це створить додаткові умови 
для зростання конкурентоспроможності портів, 
розвитку їх інфраструктури, сприятиме підви-
щенню ефективності функціонування морегоспо-
дарського комплексу, використанню транзитного 
потенціалу країни, її інтеграції до світової тран-
спортної системи.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дослідженню теоретичних та практичних під-
ходів в сфері формування тарифної політики, 
спрямованих на підвищення ефективності функ-
ціонування морських портів та їх конкуренто-
спроможність, технологічних аспектів розвитку 
цих інфраструктурних об’єктів в контексті вирі-
шення питання підвищення ефективності проце-
сів ціноутворення присвячено праці зарубіжних 
та вітчизняних науковців. 

Так, спираючись на існуючий досвід встанов-
лення портових тарифів і зборів в портах світу, 
авторами досліджень [1; 3; 4] визначено їх пере-
ваги та недоліки, а також проаналізовано про-
блеми в цій сфері; розглянуто чинники впливу на 
процеси ціноутворення.

Акцентуючи увагу на структурі ціни та різнома-
нітних моделях ціноутворення, в роботах [5; 6; 7] 
запропоновано авторські погляди на системи фор-
мування тарифів в морських портах; сформовано 
методологічні основи таких процесів в контексті 
розвитку морегосподарського комплексу [8].

Науковцями [9; 10] розглянуто основні шляхи 
підвищення ефективності тарифної політики, 
запропоновано принципи формування портових 
зборів, а також приділена увага обґрунтуванню 
знижок з розміру чинних тарифів на навантажу-
вально-розвантажувальні послуги. 

Окремі питання формування тарифної полі-
тики в морських портах світу досліджуються 
та аналізуються міжнародними організаціями. 

А саме: Світовим банком (World Bank) [11], Кон-
ференцією ООН з торгівлі та розвитку (United 
Nations Conference on Trade and Development – 
UNCTAD) [12] та іншими.

Однак, питання формування системи порто-
вих зборів потребує подальшого опрацювання 
з метою визначення основних напрямів її вдоско-
налення задля підвищення конкурентоспромож-
ності вітчизняних морських портів, забезпечення 
ефективного та безпечного обслуговування суден 
в портах України, при дотримання сучасних стан-
дартів в цій сфері та реалізації нових рішень.

Постановка завдання. Метою дослідження 
є визначення основних напрямів удосконалення 
системи формування портових зборів у вітчиз-
няних морських портах задля забезпечення ефек-
тивної діяльності всіх учасників процесу переве-
зень та підвищення конкурентоспроможності цих 
інфраструктурних об’єктів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Під портовими зборами розуміються грошові 
суми, стягнуті з судновласників і вантажовласни-
ків у морських торговельних портах світу порто-
вими властями та іншими органами для покриття 
витрат на будівництво і утримання портів, під-
хідних шляхів до них, маяків, наглядових органів 
тощо [13, с. 129].

Слід вказати, що їх розмір значно впливає на 
конкурентоспроможність морських портів та 
послуг відповідних стивідорних компаній. Це 
пояснюється тим, що надвисокі ставки призво-
дять до підвищення судновласниками (переві-
зниками) ставок фрахту, що за інших рівних умов 
знижує конкурентоздатність портових операторів.

Зазначимо, що у морських портах України 
справляються такі портові збори: корабельний, 
причальний, якірний, канальний, маяковий, адмі-
ністративний та санітарний (табл. 1). 

При цьому, кошти від них повинні спрямову-
ватись виключно за цільовим призначенням – для 
фінансування утримання відповідних споруд [14].

Дослідження світових практик формування 
системи портових зборів дозволило констатувати 
різноманітність підходів, які застосовуються в різ-
них країнах. Але зазначимо, що наприклад, кора-
бельний збір, буксирування, лоцманська проводка 
та санітарний збір є стандартними зборами. Проте, 
канальний збір є менш поширеним, а адміністра-
тивний взагалі фактично не використовується. 

Узагальнюючи закордонний досвід зазначимо, 
що світові лідери портової галузі дотримуються 
тенденції спрощення системи портових зборів та 
зменшення її складових. Так, наприклад порт Рот-
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тердам (Нідерланди), як і порт Антверпен (Бельгія) 
практикують справляння лише трьох значних збо-
рів, які сплачуються адміністрації порту (букси-
рування та лоцманські послуги сплачуються при-
ватним компаніям); в порту Констанца (Румунія) 
серед таких – корабельний, причальний та якірний. 

Розробляючи цінову політику та формуючи 
систему тарифів та зборів, морські порти, як пра-
вило, прагнуть досягнення наступних цілей ціно-
утворення:

– сприяння найбільш ефективному викорис-
танню активів порту; 

– можливість використання отриманих фінан-
сових ресурсів для розвитку країни; 

– отримання доходу, достатнього для подаль-
шого розвитку портової інфраструктури та підви-
щення безпеки судноплавства та рівня логістич-
них послуг.

Дослідження розмаїття підходів до форму-
вання цінової політики дозволило виокремити ті, 
які використовуються в практиці встановлення 
ставок портових зборів. А саме: 

– витратний – передбачає, що адміністрація 
порту відшкодовуватиме операційні витрати та 

одержуватиме дохід на активи шляхом додавання 
до собівартості запланованого прибутку. При 
цьому в якості базових, при розрахунку ставок 
портових зборів можна використовувати різні 
типи витрат (середні, змінні або граничні). Але 
слід вказати, що формування портових зборів, 
виходячи з середніх витрат найчастіше викорис-
товується в світовій практиці;

– ринковий підхід – ставки встановлюються 
з орієнтацією на попит, рівень конкуренції, сприй-
няття цінності послуги. Слід вказати, що жорстка 
конкуренція в портовій галузі спричиняє відхи-
лення від ставок портових зборів, визначених на 
основі витрат, шляхом використання знижок. Такі 
практики часто використовуються портами світу, 
що дозволяє за необхідності підвищувати рівень 
вантажопотоку (принаймні за транзитним).

Вченими [9, с. 42; 10, с. 244] розглядаються 
також додаткові підходи: наприклад, встановлення 
ставок виходячи з вартості вантажів, а не операцій-
них витрат адміністрації порту (не знайшло реалі-
зації в портах світу); формування ставок портових 
зборів із урахуванням скупчення (але на практиці 
така плата стягується навпаки, з порту, коли для 

Таблиця 1
Види портових зборів в Україні

Види Напрями використання коштів
Корабельний - на утримання та очищення акваторії порту від наносів і речовин, що забруднюють 

її поверхню і дно, на заходи, пов’язані із забезпеченням безпеки судноплавства на 
судноплавних шляхах;
 - на утримання персоналу, що бере участь у проведенні цих робіт; 
- на компенсацію інвестицій, внесених суб’єктами господарювання в стратегічні 
об’єкти портової інфраструктури, що є об’єктами державної власності

Причальний - на утримання та обслуговування, на ремонт, модернізацію, реконструкцію і 
будівництво причальних споруд і прилеглих до них територій; 
- на компенсацію інвестицій, внесених суб’єктами господарювання в стратегічні 
об’єкти портової інфраструктури, що є об’єктами державної власності, у порядку та на 
умовах, визначених Кабінетом Міністрів України відповідно до чинного законодавства

Якірний -на утримання та обслуговування, на ремонт, модернізацію, реконструкцію і створення 
якірних місць стоянки суден на внутрішньому рейді порту

Канальний на утримання, обслуговування, ремонт та забезпечення безпеки судноплавства на 
судноплавних шляхах загальнодержавного значення і каналах, очищення їх від наносів 
і підтримання їхніх габаритів у межах паспортних значень

Маяковий на днопоглиблювальні роботи, пов’язані з підтриманням та / або поліпшенням 
проектних габаритів на каналах;

Адміністративний - на придбання, модернізацію, реконструкцію та будівництво маяків, спеціалізованих 
гідрографічних (лоцмейстерських) суден, а також програмно-технічних засобів 
системи моніторингу надводної обстановки тощо; 
- на утримання персоналу, що бере участь у проведенні робіт та здійснює технічний 
нагляд;

Санітарний на утримання та обслуговування плавзасобів і контейнерного парку, що 
використовуються для прийняття із суден усіх видів забруднень, на їх ремонт, на 
утримання, обслуговування і ремонт спеціального портового устаткування для 
утилізації сміття та інших забруднень тощо.

Джерело: складено за даними [14; 15]
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судноплавних ліній встановлюється надбавка на 
фрахт за умов очікування причалу).

Зазначимо, що в якості базового підходу при фор-
муванні системи портових зборів вітчизняних портів 
представляється доцільним використання витратного 
методу (виходячи з середніх витрат), який, за необхід-
ності, має поєднуватись з ринковим підходом. 

При цьому, серед умов такого поєднання слід 
виокремити наступні:

– еластичність вантажопотоку за ціною;
– індивідуальний підхід до випадку, обґрунту-

вання доцільності на основі аналізу конкуренції 
з боку інших портів та сприяння зростанню ван-
тажопотоків. Експерти [16] звертають увагу на 
той факт, що такий аналіз повинен проводитись 
спільно з операторами терміналів та внутріш-
нього транспорту, в яких витрати значно переви-
щують витрати адміністрації порту.

Проблеми, які склалися в сфері справляння 
портових зборів (завищені ставки, значна кіль-
кість видів, відсутність затвердженої методики 
розрахунку) спричиняють зниження конкуренто-
спроможності та рівня прибутку вітчизняних мор-
ських портів та потребують вирішення. 

Серед основних напрямів удосконалення 
вітчизняної системи формування портових зборів 
слід відзначити наступні:

– запровадження практики світових лідерів 
портової галузі в частині зменшення кількості 
портових зборів;

– приведення бази розрахунку ставок зборів 
в Україні у відповідність з портами в інших кра-
їнах. Зокрема, справляння зборів з валової міст-
кості суден (як бази розрахунку ставок корабель-
ного, канального, маякового, адміністративного, 
санітарного та з одиниці ваги вантажу при справ-
лянні якірного збору) [16];

– використання при формуванні системи 
портових зборів витратного методу (виходячи 

з середніх витрат), як базового та його поєднання 
з ринковим підходом;

– використання системи знижок, яка спира-
ється на результати моніторингу конкурентної 
ситуації та обґрунтування доцільності;

– затвердження Методики розрахунку пор-
тових зборів, яка враховує найкращий світовий 
досвід;

– забезпечення використання надходжень від 
портових зборів за цільовим призначенням.

Висновки. Ефективність діяльності морських 
портів цілком залежить від запровадженої сис-
теми тарифів та портових зборів, ставки яких 
впливають на рівень конкурентоспроможності 
портових операторів. 

Провідні порти світу приділяють значну 
увагу цьому питанню, запроваджуючи дієві 
заходи в напрямі зниження портових зборів та 
тарифів на портові послуги, спрощення режи-
мів обробки транзитних вантажів, що дозво-
ляє підвищити їх конкурентоспроможність та 
рівень прибутковості.

Проблеми, які склалися в сфері справляння 
портових зборів у вітчизняних морських портах 
(завищені ставки, значна кількість видів, відсут-
ність затвердженої методики розрахунку) спри-
чиняють зниження конкурентоспроможності 
портових операторів та рівня прибутку цих інфра-
структурних об’єктів.

Узагальнення досвіду лідерів портової галузі 
дозволило сформувати напрями удосконалення 
системи формування портових зборів, реалізація 
яких сприятиме провадженню конкурентної тариф-
ної політики у вітчизняних портах, забезпечення 
ефективного та безпечного обслуговування суден 
при дотримання сучасних стандартів в цій сфері.

Однак, їх запровадження потребує опрацю-
вання відповідних механізмів реалізації, що скла-
дає перспективи подальших досліджень. 
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Muradian A.О., Demydiukov O.V. DIRECTIONS fOR IMPROVINg THE SYSTEM  
Of PORT DUES fORMATION

It is noted that the efficiency of seaports depends entirely on the introduced system of tariffs and port dues, 
the rates of which affect the level of competitiveness of port operators. The main types of port dues collected 
in Ukrainian seaports and the ways of using the funds from them are considered. The author emphasizes that 
these funds should be used exclusively for their intended purpose – to finance the maintenance of the relevant 
facilities. The author analyzes the problems that have arisen in the field of collection of port dues in domestic 
seaports. It is noted that inflated rates, a significant number of types, and the lack of an approved calculation 
methodology lead to a decrease in the competitiveness of port operators and the level of profit of these 
infrastructure facilities. The author proves the need to change approaches to the formation of tariff policy in 
domestic ports and to establish reasonable rates of port dues. It is established that the world leaders of the port 
industry are introducing effective measures to reduce port dues and tariffs for port services, simplify the modes 
of transit cargo handling, which allows to increase their competitiveness and profitability. The main objectives 
of pricing in seaports are considered. Particular attention is paid to the analysis of existing approaches to 
pricing policy formation. Based on the generalization of the experience of the port industry leaders, the 
author formulates the directions for improving the system of port dues formation. Namely: reduction of the 
number of port dues and their rates, and when calculating them, the cost method (based on average costs) 
in combination with the market approach should be used as the basic method; use of a system of discounts 
based on the results of monitoring the competitive situation and justification of expediency; approval of the 
Methodology for calculating port dues, which takes into account the best international experience; ensuring 
that revenues from port dues are used for their intended purpose. It is noted that their implementation will 
facilitate the introduction of a competitive tariff policy in domestic ports, ensure efficient and safe servicing 
of ships in compliance with modern standards in this area, develop port infrastructure and use the country's 
transit potential.

Key words: port dues, tariffs, seaport, efficiency, competitiveness, maritime transport, port operators, 
development.
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ОСОБлИВОСТІ МОдЕлЮВАННЯ ІНФРАСТРУКТУРНОгО 
КАРКАСУ СХЕМ дОСТАВКИ ВАНТАЖІВ У СУЧАСНИХ УМОВАХ

У статті досліджуються особливості та основні інфраструктурні проблеми для перевезень укра-
їнських зовнішньоторговельних вантажів в умовах воєнного стану. Визначається обмеженість засто-
сування українських морських портів, залізниці, автотранспорту, відсутність авіаперевезень, що в свою 
чергу призвело до необхідності перебудови та ретельного обґрунтування інфраструктурного каркасу схем 
доставки вантажів до України.

Проведений аналіз терміну «каркас» в різних варіантах його адаптації, а також термінів «інфраструк-
тура», «транспортна інфраструктура», «транспортно-технологічна схема». Доведена необхідність вве-
дення поняття «інфраструктурний каркас схеми доставки вантажів», як такого, що найбільш влучно 
описує проблему моделювання оптимального транспортного маршруту. Запропоноване таке тлумачення 
терміну «інфраструктурний каркас схеми доставки вантажів» – це графічне зображення можливих варі-
антів транспортно-технологічних схем доставки вантажів, що сформовані за обраним критерієм (кри-
теріями) оптимізації.

Запропонований алгоритм моделювання інфраструктурного каркасу схем доставки вантажів, який 
передбачає використання певної послідовності комплексу різноманітних методів.

Розглядається застосування запропонованого алгоритму моделювання інфраструктурного каркасу на 
прикладі схеми доставки цитрусових вантажів у контейнерах з країн Південної Америки. На першому 
етапі за допомогою статистичних методів статичного аналізується структура наявного вантажопо-
току за номенклатурою та країнами-постачальниками. В результаті це надає можливість найточніше 
сформулювати можливі варіанти інфраструктурного каркасу схем доставки наявних вантажів. На дру-
гому етапі проведена оптимізація інфраструктурного каркасу схем доставки із застосуванням модифі-
кованої багатоетапної транспортної задачі методами дослідження операцій. На останньому етапі здій-
снюється економічна оцінка ефективності та перевірка на адекватність отриманих результатів з точки 
зору практиці. Таким чином, доведена доцільності практичного застосування пропонованого алгоритму.

Ключові слова: моделювання, інфраструктурний каркас, схема доставки, алгоритм, транспортна 
задача, цитрусові у контейнерах.

Постановка проблеми. У довоєнні часи Укра-
їна мала потужну транспортну інфраструктуру: 
розгалужену мережу залізниць, автомобільних 
шляхів та трубопроводів, 19 аеропортів, 12 річ-
кових та 18 морських торговельних портів. За 
обсягами вантажних перевезень залізницею 
Україна займала четверте місце на Євразійському 
континенті. Значення автодоріг України у між-
народному сполученні підтверджувалося прохо-
дженням територією України чотирьох з десяти 
Міжнародних транспортних коридорів. 

Особливу роль в транспортному інфраструк-
турному комплексі країни грали морські порти, 

які є складовою частиною транспортної і вироб-
ничої інфраструктури держави, враховуючи їх 
розташування на напрямках міжнародних тран-
спортних коридорів. Від ефективності функціо-
нування морських портів, рівня їх технологічного 
і технічного оснащення, відповідності системи 
управління і розвитку інфраструктури сучасним 
міжнародним вимогам залежить конкурентоздат-
ність вітчизняного транспортного комплексу на 
світовому ринку [1]. 

2022 рік через всім відомі обставини визначив 
суттєві зміни в роботі всього транспортного інф-
раструктурного комплексу України, який тепер, 
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в першу чергу, має задовольняти потреби вій-
ськового характеру. Незважаючи на першочергові 
завдання потреба у задоволенні попиту на цивільні 
перевезення вантажів залишилася не менше акту-
альною. Але у сучасних умовах, що склалися 
в країні, виникла необхідність повної перебудови 
налагоджених раніше транспортних маршрутів, їх 
ретельного обґрунтування та оптимізації.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Обговоренню теоретичних та практичних питань 
формування оптимальних варіантів маршру-
тів доставки вантажів присвячено чимало робіт 
зарубіжних та вітчизняних вчених. В окремих 
роботах зроблено акцент на важливих чинниках, 
що обумовлюють особливості інфраструктур-
ного забезпечення транспортної логістики [2-3]. 
Також є достатня кількість робіт, що присвячені 
використанню: як класичних економіко-мате-
матичних методів моделювання оптимальних 
схем доставки вантажів, так й проєктних методів 
оптимізації роботи транспортно-експедиторських 
компаній [4-9]. З’являються нечисленні публіка-
ції фахових експертів щодо необхідності перебу-
дови транспортних маршрутів в умовах воєнного 
стану [10-12], що підтверджує офіційна статис-
тика UNCTAD відносно загальносвітових трендів 
у функціонуванні морської галузі [13].

Але необхідно зазначити, що поняття «інфра-
структурного каркасу схеми доставки вантажів» 
у транспортній науці практично не зустріча-
ється. На наш погляд, введення такого доцільно 
з точки зору необхідності урахування сучасних 
умов в процесах моделювання нових транспорт-
них маршрутів. Також не зустрічається в науко-
вих працях алгоритм обґрунтування оптималь-
ного варіанту інфраструктурного каркасу схеми 
доставки вантажів, що з точки зору його практич-
ного застосування було б доцільним.

Постановка завдання. Метою статті є розгляд 
основних особливостей моделювання інфраструк-
турного каркасу схем доставки зовнішньоторго-
вельних вантажів до України у сучасних умовах.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
В умовах воєнного стану в Україні, а саме: бло-
кування морських портів, авіаперевезень, усклад-
нення роботи автотранспорту та погіршення 
функціонування залізниці транспортно-експеди-
торські компанії емпіричними методами почали 
у 2022 році будувати нові транспортні маршрути 
для доставки зовнішньоторговельних вантажів 
до України. Для багатьох видів продукції україн-
ські морські порти були найефективнішої ланкою 
в схемах доставки, особливо це стосується ванта-

жів у контейнерах. Саме контейнерні перевезення 
є основним світовим трендом морської торгівлі 
через найефективніше рішення щодо перевезення 
відносно невеликих партій експортно-імпортних 
вантажів [6, 10, 13].

Зараз в Україні порти «Великої Одеси» (Одеса, 
Чорноморськ, Південний) працюють виключно 
в рамках «зернової угоди», крім того окремі ван-
тажопотоки переорієнтовано на дунайські порти 
(Рені, Ізмаїл, Усть-Дунайськ). Необхідно відмітити, 
що українські дунайські порти мають відносно 
невеликі потужності та не можуть вирішити наявні 
інфраструктурні проблеми. Зараз ці порти працю-
ють майже на максимумі своїх можливостей [11].

Тому українські компанії були змушені спря-
мувати вантажопотоки до морських портів 
Європи, зокрема: до Румунії (Констанці), Болга-
рії (Бургасу), Польщі (Гдині, Гданська, Щецина-
Свіноуйсьце), Хорватії (Рієки, Плочі), Німеччини 
(Гамбургу, Бремерхафену), а також Нідерландів 
(Роттердаму). Переважна більшість експортно-
імпортних вантажопотоків спрямувала до най-
ближчих країн, які мають виходи до морських 
шляхів, оскільки це найкоротші маршрути і, від-
повідно, найдешевші. Найбільш завантаженими 
українськими товарами у 2022 році були польські 
порти Гданськ, Гдиня, Щецин та румунський порт 
Констанца (рис. 1) [10, 11]. 

На сухопутних ділянках використовувався 
переважно автотранспорт, особливо якщо в якості 
головного критерію був час доставки. Це пояс-
нюється обмеженою пропускною спроможністю 
прикордонних переходів та окремих ділянок заліз-
ниць Європи. Основна проблема полягає в різній 
ширині залізничної колії в Україні та Європі, що 
призводить відповідно до додаткових витрат часу 
задля перестановки візків вагонів. Зростанню 
попиту саме на автомобільні перевезення сухо-
путною ділянкою сприяло і те, що збільшилася 
пропозиція щодо перевезення автотранспортом 
до країн Європи, а також відповідно знизилася 
вартість автомобільної доставки [11].

Крім того, транспортно-експедиторським ком-
паніям доводилося перерозподіляти вантажопо-
токи по декількох європейських морських портах 
перевалювання через обмеження їх пропускної 
здатності.

Таким чином, до основних інфраструктурних 
проблем для перевезень українських зовнішньо-
торговельних вантажів в умовах воєнного стану 
можна віднести такі:

1. Практична неможливість перевезення широ-
кої номенклатури вантажів через українські порти 
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та відповідно необхідність переорієнтування, 
в першу чергу, контейнерних вантажопотоків на 
морські порти Європи. Що в свою чергу суттєво 
збільшує вартість та час доставки вантажів.

2. Обмежена пропускна здатність українських 
дунайських портів для перевантаження різно-
манітної номенклатури вантажів та обмеженість 
роботи портів «Великої Одеси» умовами «зерно-
вої угоди», що також призвело до необхідності 
перебудови транспортних маршрутів.

3. Необхідність обґрунтування вибору сухо-
путного виду транспорту для доставки вантажів 
до європейських морських портів через обмежену 
пропускну спроможність прикордонних заліз-
ничних та автомобільних переходів, а також від-
сутність інтеграції між транспортними структу-
рами України та сусідніх країн, суттєвий дефіцит 
вагонного та локомотивного парку у європейських 
залізничних перевізників.

4. Відсутність достатньої потужності переван-
тажувальної інфраструктури на українсько-євро-
пейському кордоні.

Все це призводить до необхідності засто-
сування відповідних методів для моделювання 
інфраструктурного каркасу схем доставки ванта-
жів у сучасних умовах. 

В першу чергу, звертаючись до термінології, 
слід зазначити, що у науковій літературі засто-

сування терміну «каркас» (від франц. «carcasse» – 
скелет) здійснюється у різних галузях науки і тех-
ніки. Прикладом може бути активне використання 
поняття в екологічних, географічних та еконо-
мічних науках: «природний каркас», «еколо-
гічний каркас», «природоохоронний каркас», 
«біосферний каркас», «інституційний каркас», 
«демографічний каркас», «науково-освітній кар-
кас», «інноваційний каркас», «інфраструктур-
ний каркас регіону» та інші. Але по відношенню 
до транспортної науки це поняття практично не 
застосовується. Що саме ми розуміємо під тер-
міном «інфраструктурний каркас схеми доставки 
вантажів» або «транспортний інфраструктурний 
каркас» та які методи можна використовувати для 
його моделювання, розглянемо дали.

Задля розуміння вище наведеного, звернемося 
також до терміну «інфраструктура», створений 
поєднанням латинських коренів infra (нижче, під) 
і structura (будова), що використовується для позна-
чення загальної основи будь-якої системи. Проте 
його значення різні в залежності від того, де засто-
совується цей термін: в економіці, в логістиці або до 
транспорту. Трактовку терміну «інфраструктура» 
необхідно всякий раз уточнювати в залежності від 
контексту, в якому цей термін використовується. 

Транспортна інфраструктура є складовою час-
тиною транспортних систем і включає шляхи 

 
Рис. 1. Обсяг перевалки вантажів у європейських портах у 2022 р., млн. т

Джерело: [11, 13]
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сполучення, термінальні об’єкти, а також допо-
міжні засоби і системи (енергопостачання, 
зв’язку, управління рухом, обміну даними тощо). 
В даному контексті інфраструктура розглядається 
як єдина основа функціонування транспортних 
систем [14]. 

Поняття «інфраструктурного каркасу схеми 
доставки» наближено до поняття «транспортно-
технологічна схема», під яким розуміють графічне 
зображення технологічного процесу доставки 
вантажів, що включає в себе всі транспортні, ван-
тажно-розвантажувальні та інші, пов'язані з ними 
операції, в установленому порядку їх виконання 
з описом і зазначенням застосовуваних технічних 
засобів. Але вибір спочатку можливих варіантів 
схем доставки вантажів з подальшим обґрунту-
ванням та вибором у підсумку оптимального варі-
анту потребує також вибору відповідного крите-
рію оптимізації. 

Для класичної транспортної задачі виділяють 
два типи завдань: критерій вартості (досягнення 
мінімуму витрат на перевезення) або відстаней та 
критерій часу (витрачається мінімум часу на пере-
везення). Вибір критерію залежить від побажань 
безпосередньо вантажовласника, також можлива 
багатокритеріальна оптимізація з розстановкою 
відповідних пріоритетів.

Враховуючи вище наведені міркування, можна 
надати таке визначення терміну «інфраструк-
турний каркас схеми доставки вантажів» – це 
графічне зображення можливих варіантів тран-
спортно-технологічних схем доставки вантажів, 
що сформовані за обраним критерієм (критері-
ями) оптимізації.

На різних етапах дослідження щодо вирішення 
завдання обґрунтування оптимального варіанту 
інфраструктурного каркасу схем доставки ван-
тажів можуть застосовуватися різні методи: як 
неформалізовані, так й формалізовані та слабо 
формалізовані. Нами пропонується алгоритм 
моделювання інфраструктурного каркасу схем 
доставки вантажів, який передбачає використання 
певної послідовності комплексу різноманітних 
методів. Запропонований алгоритм представле-
ний у послідовності таких етапів:

1. На етапі постановки задачі дослідження, 
тобто формування можливих варіантів інфра-
структурного каркасу схем доставки вантажів 
пропонується застосування формалізованих 
методів (наприклад, морфологічного методу або 
методу колективної генерації ідей), а також фор-
малізовані методи (наприклад, методи статистич-
ного аналізу).

2. На етапі оптимізації, тобто вибору опти-
мального варіанту інфраструктурного каркасу 
схем доставки вантажів доцільно застосовувати 
формалізовані методи, до яких в першу чергу 
відносять методи дослідження операцій (методи 
математичного програмування: лінійного, ціло-
числового та динамічного програмування), 
а також слабо формалізовані методи (наприклад, 
методи мережевого планування).

3. На етапі аналізу оптимального варіанту інф-
раструктурного каркасу схем доставки вантажів 
пропонується застосування емпіричних методів, 
а саме, практична оцінка адекватності отриманого 
результату.

Зупинимося окремо на другому етапі запропо-
нованого алгоритму. Найчастіше задача оптиміза-
ції інфраструктурного каркасу схем доставки ван-
тажів вирішується як класична транспортна задача 
з різними варіантами її модифікації. Класична 
транспортна задача – це окремий випадок загаль-
ної задачі лінійного програмування, оскільки вона 
була сформульована і поставлена для вирішення 
питання про найбільш раціональне планування 
перевезень на транспорті. Зазвичай в якості кри-
терію оптимізації застосовується мінімум загаль-
ної вартості перевезень. Слід зазначити, що тер-
мін «вартість» у задачах лінійного програмування 
має умовний характер, тобто під ним розуміють 
будь-яку складову, від якої вартість перевезень 
залежить пропорційно, наприклад, собівартість, 
відстань, час тощо. Тому, при розв’язанні задачі, 
знаходять мінімум витрат або грошових, або часу, 
або тонно- кілометрової роботи та ін. [9]. Одним 
з найбільш простих і широко розповсюджених 
методів розв’язання транспортної задачі саме за 
критерієм мінімізації загальної вартості переве-
зень є метод потенціалів. 

Розглянемо реалізацію запропонованого алго-
ритму на конкретному практичному прикладі – 
обґрунтування інфраструктурного каркасу схеми 
доставки цитрусових вантажів із країн Південної 
Америки до України.

В Україну постачається досить широка номен-
клатура цитрусових вантажів-це апельсини, ман-
дарини, лимони, лайми, грейпфрути, кумкват, 
цитрони тощо. Трійку лідерів складають манда-
рини, апельсини та лимони. За останні роки най-
більшими сезонними постачальниками лимонів 
до України були Аргентина та Бразилія (рис. 2, 
табл. 1).

Традиційно продовольчі швидкопсувні ван-
тажі, до яких відносяться й цитрусові вантажі, 
перевозяться морем рефрижераторними суднами. 
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Але в останні роки в усьому світі, в тому числі 
й в Україні, спостерігається активна контейнери-
зація вантажоперевезень, в тому числі й продо-
вольчих швидкопсувних вантажів у рефрижера-
торних контейнерах. 

В роботі були сформовані варіанти інфраструк-
турного каркасу схеми доставки імпортних цитрусо-
вих вантажів (лимонів у рефрижераторних контей-
нерах) від портів країн-експортерів (Аргентини та 
Бразилії) українським споживачам у Житомирі, Пол-
таві та Хмельницькому з проміжним етапом – пере-
валюванням в портах Констанца та Гданськ (рис. 3).

Такий вибір портів перевалки був викликаний 
тимчасовим призупиненням контейнерного сер-
вісу судноплавних ліній у портах України та роз-
глядається у якості варіанту доставки вантажів 
у ситуації форс-мажору. 

На морському етапі вантаж доставляється суд-
нами – контейнеровозами, на сухопутному етапі 

розглянуто варіант доставки лише автомобільним 
транспортом, оскільки такий вид транспорту най-
більше забезпечує належне збереження швидко-
псувних вантажів у рефрижераторних контейнерах.

Описані вище варіанти інфраструктурного кар-
касу схеми доставки були відображені з метою 
детального вивчення кожної ланки, що привело до 
оптимізації її роботи. Проектний вантажопотік скла-
дає 550 FEU (forty equivalent unit – уніфікована абре-
віатура сорока футового контейнерну стандарту ISO). 

У роботі застосована модифікована еконо-
міко-математична модель класичної транспортної 
задачі, а саме модель багатоетапної транспортної 
задачі, використання якої дозволило оптимізувати 
маршрут  проходження імпортного вантажопо-
току (формули (1)–(6)).
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Рис. 2. Структура імпорту цитрусових в Україну 
за номенклатурою у 2021 р., %

Джерело: сформовано авторами на основі даних [15]
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Таблиця 1
Структура поставок цитрусових в Україну за основними країнами – постачальниками у 2021 р., тис. т

№ з/п Назва країни-
постачальника

Назва виду цитрусових Кількість 
позицій ВсьогоМандарини Апельсини лимон, 

лайм
грейпфрут, 

помело
1. Аргентина - 0,85 7,51 - 2 8,36
2. Бразилія - - 2,15 - 1 2,15
3. Греція 3,55 0,91 - - 2 4,46
4. Грузія 2,99 - - - 1 2,99
5. Єгипет 15,32 49,99 - - 2 65,31
6. Ізраїль - - - 0,57 1 0,57
7. Іспанія 7,05 4,95 0,97 - 3 12,97
8. Італія 2,85 - - - 1 2,85
9. Китай - - - 16,68 1 16,68
10. Пакистан 14,64 - - - 1 14,64
11. Південна Африка - 8,19 4,32 2,86 3 15,37
12. Туреччина 114,09 17,70 42,49 14,07 4 188,35
13. Інші країни 3,20 2,23 1,36 0,36 - -

Всього 163,68 84,83 58,80 34,54 366,11
Джерело: сформовано авторами на основі даних [15]
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x i m j nij = = =0 1 1( , ; , ),

де: Хik – кількість вантажу, яка може бути відправ-
лена з i-ого порту відправлення до k-ого порту пере-
валювання, FEU; Хt

kj  – кількість вантажу, яка може 
бути відправлена з k-ого порту перевалювання до 
j-ого пункту призначення t-им наземним видом тран-
спорту, FEU; Сik  – вартість доставки одного FEU 
з вантажем, який може бути відправлений з i-ого 
порту відправлення до k-ого порту перевалювання, 
дол. США/ FEU; Сt

kj  – вартість доставки одного FEU 
з вантажем, який може бути відправлений з k-ого 
порту перевалювання до j-ого пункту призначення 
t-им наземним видом транспорту, дол. США/ FEU; 
ai  –  кількість вантажу, заявленого на вивіз у i-ому 
порту відправлення, FEU; bj   –   кількість вантажу, 
який потребується у j-ому пункті призначення, FEU; 
dk – пропускна спроможність контейнерного термі-
налу k-ого порту перевалювання, FEU; 

(1) – цільова функція, що мінімізує загальні 
транспортні витрати на перевезення з пунктів 

виробництва в пункти призначення через пункти 
перевалювання; (2) – обмеження про повний вивіз 
вантажу, пред'явленого в кожному порту відправ-
лення; (3) – обмеження про можливе недовико-
ристання пропускної спроможності контейнерних 
терміналів кожного порту перевалювання після 
прибуття вантажу; (4) – обмеження обов'язкового 
задоволення потреби кожного пункту призна-
чення; (5) – обмеження про можливе недовико-
ристання пропускної спроможності контейнерних 
терміналів кожного порту перевалювання після 
відправлення; (6) – обмеження на можливі зна-
чення змінних.

Проведені розрахунки на мінімум загальних 
витрат на доставку імпортних цитрусових ван-
тажів (лимонів у рефрижераторних контейнерах) 
показали,  що доставка всієї партії вантажу вияви-
лася дешевшою з використанням обох запропоно-
ваних портів перевалки, що викликано різницею 
у ставках на морське перевезення (рис. 4).

При доставці цитрусових за участю двох пор-
тів перевалки, а не лише через порт Констанца, 
економія складе 254 750 дол. на рік для всієї пар-
тії вантажу, тобто 463,2 дол./FEU. Отриманий 
результат оптимізації цілком адекватним практич-
ній ситуації у сучасних умовах.

Висновки. Сучасні умови функціонування 
транспортного комплексу України потребу-
ють ретельного обґрунтування варіантів схем 
доставки зовнішньоторговельних вантажів. 
Результати дослідження дозволили сформулю-
вати термін «інфраструктурний каркас схем 
доставки вантажів», якій. На наш погляд, най-

Рис. 3. Можливі варіанти інфраструктурного каркасу схеми доставки 
імпортних цитрусових вантажів до України

Джерело: сформовано авторами
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більш влучно відображає сенс завдання, що вирі-
шується. Запропонований алгоритм моделювання 
інфраструктурного каркасу схем доставки ванта-
жів, який передбачає використання певної послі-

довності комплексу різноманітних методів. Дове-
дена ефективність його практичного застосування 
з точки зору адекватності отриманих результатів 
на конкретному прикладі. 

 

Рис. 4. Оптимальний варіант інфраструктурного каркасу схеми доставки 
імпортних цитрусових вантажів до України

Джерело: сформовано авторами
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Pavlovska L.A., Kirillova O.V., Korobkova O.M., Shpak N.g. fEATURES Of MODELINg  
THE INfRASTRUCTURAL fRAMEWORK Of CARgO DELIVERY SCHEMES  
IN MODERN CONDITIONS

The article researches the peculiarities and main infrastructural problems of transportation for Ukrainian 
foreign trade goods in the conditions of martial law. The limitations of the use seaports of Ukraine, railways, 
motor vehicles transportation,   and lack of air transportation are determined, which in turn led to the need to 
rebuilding and thoroughly substantiating the infrastructural framework of cargo delivery schemes to Ukraine.

The analysis of the term "framework" in various variants of its adaptation, as well as the terms "infrastructure", 
"transport infrastructure", "transport and technological scheme" was carried out. The need to introduce the 
concept of "infrastructural framework of the cargo delivery scheme" as the one that most aptly describes the 
problem modeling the optimal transport route is proven The proposed interpretation of the term "infrastructural 
frame of the cargo delivery scheme" is a graphic representation of possible variants of transport and technological 
schemes of cargo delivery, formed according to the selected optimization criterion (criteria).

The proposed algorithm for modeling the infrastructural framework of cargo delivery schemes, which 
involves the use of a certain sequence of a complex of various methods.

The application of the proposed algorithm for modeling the infrastructural frame is considered on the 
example of the scheme for the delivery of citrus cargo in containers from South American countries. At the 
first stage, with the help of statistical methods, the structure of the existing cargo flow is analyzed by the 
nomenclature and supplier countries. As a result, it provides an opportunity to most accurately formulate 
possible options for the infrastructural framework of the available cargo delivery schemes. At the second 
stage, the infrastructure optimization framework of delivery schemes was carried out using a modified multi-
stage transportation problem using operations research methods. At the last stage, economic efficiency is 
evaluated and a check on the adequacy of the obtained results from the point of view of practice are carried 
out. Thus, the feasibility of practical application of the proposed algorithm has been proven.

Key words: modeling, infrastructure framework, delivery scheme, algorithm, transport problem, citrus in 
containers.
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ELEMENTS Of THE THEORY Of A MILITARY VEHICLE 
WITH A PERMANENTLY DEVELOPED WHEEL DRIVE

The working process of the car is accompanied by the load of the wheel drive by the gravitational force, 
which leads to a delay in the movement of the rotation of the tire during its deformation, as well as a decrease 
in the power transmitted to the power to the wheel drive. The article deals with the research of the elements of 
the theory of a military vehicle with a permanently developed wheel drive using the Lagrange equation, as well 
as the theorem on the change in kinetic energy of such a wheel drive. The purpose of the study is to improve 
the technological scheme of loading the wheel drive (permanently developed wheel drive) with the developed 
transfer of energy to the wheel drive due to the kinematically connected moving wheel, the transformation of 
the energy supplied to the wheel drive into the controlled relative to the center of its hub and with assembly 
traction force of the car with the carrying force, which is an auxiliary factor to the innovative technology of 
its movement.

The scientific and practical direction of the work consists in the fact that for the first time the technology was 
considered, in which the law of change of mechanical energy is applied during the rotation of the wheel drive 
on the road by applying a permanently developed wheel drive, and this allows a more expedient approach to 
the consideration of the implementation of the torque on the wheel drive.

The research methodology was to establish a mathematical relationship between the speed of the cyclic 
movement of the additional wheel, which is associated with the center of the car wheel hub, and this allows to 
increase the dynamic mobility of the car directly.

The result of the research is the development of the elements of the theory of a military vehicle with a per-
manently developed wheel drive, which allows to develop a design of a permanently developed wheel drive and 
to increase the dynamic mobility of the vehicle directly.

The value of the conducted research, the results of the conducted work will allow to make a contribution to 
the automotive industry.

The proposed model of a car with a permanently developed wheel drive is suitable for use in order to effec-
tively implement engine power and convert it into traction force on the wheel.

Key words: physical-mathematical model, force, permanently developed wheel drive, wheel, moment of 
inertia, kinetic energy.

formulation of the problem. The kinetic energy 
of the car's gradual movement can be an indicator of 
its energy level. when the technical condition of the 
car deteriorates, greater (than for a technically sound 
condition) engine energy consumption is required 
to maintain the given level of kinetic energy of the 
gradual movement of the car. At a fixed speed, the 
car's speed fluctuates relative to its average value. 
Fluctuations and levels of kinetic energy resulting in 
additional engine energy consumption.

Highlighting previously unresolved parts of the 
overall problem

The level of kinetic energy of the car's gradual 
movement can be an indicator of the car's energy 
load. Previously conducted studies between kinetic 
energy and additional energy consumption during 
car movement show the existence of a relationship 
between them.

Setting objectives. It is necessary to solve the 
problem of choosing and substantiating indicators 
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that affect the implementation of energy indicators of 
the technical capabilities of the car.

Presentation of the main research material
we consider a system with a permanently 

developed wheel drive as a system with two degrees 
of freedom, (fig. 1).

 fig. 1. A system with a permanently developed wheel 
drive

we tie the coordinate axes directly to the 
permanently developed wheel drive. As generalized 
coordinates, we choose the abscissa X of point C 
and the angle φ of deviation of point K, which is 
located on the flexible element, from its initial state. 
In accordance with this, two Lagrange equations are 
formed for a system with a permanently developed 
wheel drive. [3, р. 19]

The attachment to the beam of the bridge of the 
permanently developed wheel drive to the military 
vehicle is shown in (fig. 2).

 

fig. 2. general appearance of a military vehicle with 
permanently developed wheel drive

The attachment to the hub of the wheel of a 
permanently developed wheel drive to a military 
vehicle is shown in (fig. 3).

 

fig. 3. A military vehicle with permanently developed 
wheel drive

In figure 4. shows a separate permanent-developed 
wheel drive, which has a mechanical connection with 
the beam of the driving bridge.

 
fig. 4. A permanently developed wheel drive is 
separately allocated, which has a mechanical 

connection with the beam of the driving bridge.

To solve the problem of the movement of a military 
vehicle with a permanently developed wheel drive, 
consider the physical and mathematical model of this 
vehicle, (fig. 5), which is closely related to the system with 
a permanently developed wheel drive, (fig. 1). [4, р. 22-29]

 

fig. 5. Physical model of a permanently developed 
wheel drive

A system with two degrees of freedom is 
considered. As generalized coordinates, we will 
choose the abscissa x of the point C of the wheel drive 
and the angle φ of the deviation of the SC rod from 
the vertical position.
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For the selected system, we will add two Lagrange 
equations [1, p. 480]:
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we denote the total mass of the wheels of wheeled 
vehicle 1 by m1, and the mass of wheel 2 with a center 
at point K by m2,

Let's find the kinetic energy T of the formed 
system:

– kinetic energy T1 of the wheels of the wheel 
drive 1;

– kinetic energy T2 of wheel 2;
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where
vC and vK speeds of points C and K;
ω1 – angular speed of the wheels of the wheel drive 1;
ω2 – angular speed of wheel 2;

IC is the moment of inertia of the wheels of wheel 
drive 1 relative to the axis of rotation that passes 
through point C;

IK is the moment of inertia of wheel 2 relative to 
the axis of rotation that passes through point K.

So,
T V VT T

m Ó m Ó
C K

C K
� � � � � �

1 2

1 2
2

1

2 2

2

2

2 2 2 2
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we mean

CV X=
 ;

KV X=
 ;

CÓ
m R=

1
2

2
;

KÓ
m r=

2
2

2
;             (6)

1� � �CV Õ
R R



.

;
2� � �KV X

r r



.                   (7)
R is the radius of the wheels of wheeled vehicle 1; 

r is the radius of wheel 2.
Let's represent the speed of point K through 

generalized coordinates
To determine the speed of movement of point K, 

we determine its Cartesian coordinates Xk and Уk 
through the selected generalized coordinates:

KX X L� � sin �                       (8)

KÓ L L�  cos�                        (9)
The derivative of these formulas
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Let's substitute the expressions of the components 
included in the equation for kinetic energy [2, p. 196].
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Let's calculate the generalized force, the time 
derivative of the kinetic energy:

For the generalized coordinate x:
0

0
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0
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0 0 0

x
x
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For the generalized coordinate φ:
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The generalized forces Qx and Qφ, with respect 
to the generalized coordinates, are found using the 
following formulas:

– forces P1X and P2X are perpendicular to all, and 
therefore P1X = P2X=0.

– forces P1 and P2 are parallel to the y axis, and 
therefore P1у and P1; P2y and P2.

Coordinates 
cÓ = 0 , since the force P1 is applied 

at point C.
Coordinates : 

kÓ � 1cos� .
Then the generalized forces Qx and Qφ will be 

tied to the formulas:

X

c kQ P P
Ó
x

Ó
x

�
�
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�
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1 2

0.                 (17)
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At the same time, taking into account that the wheel 
drive of a car with a movable wheel relative to the cell 
K is under the influence of weight forces P1 and P2, 
which exist as a force function for the car, then the force 
function for these forces will be written in the form:

L lP Ó P Ó Pñ k
� � �

1 2 2
cos�                 (19)

so,
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L
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Lagrange's equations take the form:
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we will take into account that the cell K of the 
moving wheel deviates from the cell t. C of the wheel 
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drive of the car, and therefore Lagrange's equations 
take the form:

3
2

3
2

0
1 2 2m m mx l��

�
�

�
�
� � ��                 (23)

x l g� � �� � 0.                         (24)
From the first equation, we select the generalized 

coordinate:
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Having integrated this equation, we get
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The second integration makes this equation look 
like this;
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The function of the generalized coordinate φ is 
the most decisive in creating (giving) dynamism and 
power to the wheel drive. To determine this function 
from Eqs into formula (24) and formula (25):
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finally:
� �� �

�

�
��

�

�
�� �1 02

1

m
m

g
l

.                  (30)

let's enter the notation:
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Then the equation into formula (30) takes the form


� �� �2 0n .                          (32)
The general solution of this equation will have the form:

� � �
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Derivative 3 of this equation has the form:
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The obtained equations, which are tied to the 
generalized coordinates x and φ from time t, determine 
the dynamics of the car wheel and the force on the 
wheel drive of the car.

Let's define the free constants: С1, С2, С3, С4

at t=0, we have:
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let:
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Therefore, the final equation takes the form:
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Conclusions
1. The proposed scientific and methodological 

approach allows to increase the level of technical use 
of the energy indicators of the wheel drive of the car.

2. The proposed permanently developed wheel 
drive allows to increase the efficiency of using the 
power of the car engine to overcome the forces of 
external resistance to its movement, and thus, with 
the help of the generated kinetic energy of gradual 
movement, it is possible to determine the rational 
speed of the car, at which the task of the work process 
is more efficiently performed.

3. The maximum value of the efficiency of using a 
permanently developed wheel drive can be normalized 
when diagnosing a car based on energy indicators.
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Петров л.М., Кішянус І.В., Петрик Ю.М., Нікішин В.А. ЕлЕМЕНТИ ТЕОРІЇ ВІйСьКОВОгО 
АВТОМОБІлЯ З ПЕРМАНЕНТНО-РОЗВИНУТИМ КОлІСНИМ РУШІЄМ

Робочий процес автомобіля супроводжується навантаженням колісного рушія  гравітаційною 
силою, що приводить до затримки руху обертання шини при її деформації, а також зменшення 
потужності, яка передається потужності на колісний рушій. В статті розглянуті питання 
дослідження елементів теорії військового автомобіля з перманентно-розвинутим колісним рушієм з 
застосуванням рівняння Лагранжа, а також теореми про зміну кінетичної енергії такого колісного 
рушія. Метою дослідження є удосконалення технологічної схеми навантаження колісного рушія 
( перманентно-розвинутим колісним рушієм) при розвинутої передачі енергії на колісний рушій за 
рахунок кінематично-пов’язаного з ним рухливого колеса, перетворення енергії підведеної до колісного 
рушія в керований відносно осередком його маточини та зі складанням тягового зусилля автомобіля з 
переносною силою, яка є допоміжним фактором до інноваційної технології його переміщення.

Науковий та практичний напрям роботи полягає в тому, що вперше розглянута технологія в якій при 
обертанні колісного рушія по дорозі застосовано закон зміни механічної енергії шляхом застосування 
перманентно-розвинутим колісним рушієм, а це дозволяє більш доцільно підійти до розгляду реалізації 
крутного моменту на колісному рушії. 

Методологією дослідження являлося встановити математичний зв’язок між швидкістю циклічного 
переміщення додаткового колеса, яку пов’язано з осередком маточини автомобільного колеса, а це 
дозволяє підвищити динамічну рухливість безпосередньо автомобіля. 

Результатом дослідження є розробка елементів теорії військового автомобіля з перманентно-
розвинутим колісним рушієм що дозволяє розробити конструкцію перманентно-розвинутого колісного 
рушія і підвищити динамічну рухливість безпосередньо автомобіля. 

Цінність проведеного дослідження, результати проведеної роботи дозволять зробити внесок в 
галузь автомобільного виробництва.

Запропонована модель автомобіля з перманентно-розвинутим колісним рушієм придатна для використання 
з метою ефективної реалізації потужності двигуна з перетворенням її в тягове зусилля на колесі.

Ключові слова: фізико-математична модель, сила, перманентно-розвинутим колісним рушієм, 
колесо, момент інерції, кінетична енергія.
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THE INTERACTION Of POTENTIAL AND KINETIC ENERgY 
ON THE WHEEL WITH THE POTENTIAL AND KINETIC LOAD 
Of THE TRUCK

In the article "Interaction of potential and kinetic energy on a wheel with the potential and kinetic load of 
a truck" by the authors L.M. Petrova, I.V. Kishianusa, Yu.M. Petryka, V.A. Nikishina, A.V. Rudenka, materials 
are given that highlight the interaction of potential energy pressing on a wheel with a potential and kinetic load 
and its transformation into kinetic energy of a wheel with a potential and kinetic load by dividing the potential 
and kinetic energy into primary and secondary motion.

The movement of the car is carried out with the help of wheeled motors, which partially satisfy the performance 
of technological tasks in the zone close to combat. The main drawback is the fulfillment of the requirements for 
moving a military vehicle in difficult conditions, especially when performing combat missions, and in some cases, 
the impossibility of moving it, which will affect its survivability. To increase the reliability of the technology of 
moving a car in difficult conditions, the development of world-class specialists is aimed at improving the design 
of its suspension, as well as the technology of moving vehicles in difficult operating conditions.

The purpose of the study is to improve the design of the load scheme of the wheel drive when it moves 
over an obstacle, and as a result, the transformation of the energy supplied to the wheel drive and movements 
according to a certain number of kinematically-distributed in the wheel drive into the controlled movement of 
the vehicle relative to the wheel with the addition of the traction force of the vehicle with the transfer forces 
movement, which is an auxiliary factor to the innovative technology of its movement.

The conducted research showed the results of the work carried out, which will make it possible to make a 
contribution to the field of domestic mechanical engineering.

The proposed model of the vehicle is suitable for use in order to increase the driving capabilities when they 
perform combat tasks.

Key words: wheel with potential and kinetic load, potential energy, kinetic energy, primary motion, 
secondary motion, difficult conditions.

formulation of the problem. Military vehicles 
that perform tasks in difficult operating conditions 
receive the action of external forces, as well as 
shocks from the side of the road, while various 
movements and oscillations of vehicles appear along 
the longitudinal, transverse and vertical axes.

In order to pose and solve the problem of the 
occurrence of negative forces and shocks during the 
movement of the car on its comfort, safety and high-

quality performance of combat tasks, it is necessary to 
qualitatively select and perform kinematic connection 
to achieve better characteristics of elastic suspension 
elements and shock absorbers, and also contribute to 
increasing the traction capabilities of the car.

Highlighting previously unresolved parts of the 
overall problem

The evolution of the creation and development of 
mechanical vehicles began several thousand years 
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ago with the creation of the first type of motor – the 
wheeled one оn the (fig. 1).

 

fig. 1. Power load of a military vehicle
Pгак – traction force of the car; Pд – tangential traction 

force of the car; Pf – the force of rolling resistance of the 
wheel drive of the car; Pі – the car's lifting resistance; 

Pін – inertia force; Pруш – driving force of the car;  
Gтр – operating weight of the car; Py – the force of the 

road's reaction to the car's transmission

The movement of the vehicle is carried out with 
the help of wheel drives, which partially satisfy the 
performance of technological tasks in the zone close 
to combat. The main disadvantage is the fulfillment 
of the requirements for moving the vehicle in 
difficult operating conditions, and in some cases the 
impossibility of moving it at all.

In order to increase the reliability of the technology 
of moving vehicles in difficult conditions, the 
development of specialists of the world is aimed at 
improving the design of the suspension, as well as the 
technology of moving in difficult operating conditions.

Setting objectives. In order to increase the 
reliability of the movement of a vehicle performing 
a combat mission, the authors proposed a technology 
for this vehicle with modernized wheeled motors, the 
movement of which, when overcoming difficult road 
conditions, is supported by inertial components that 
are formed during the movement of the vehicle.

 

Presentation of the main research material
Scientists of many countries, who are leaders in 

the field of creating cars with modern technologies, 

did not pay attention to the interaction of energies 
(potential and kinetic).

The scheme regarding the load of the truck is 
shown in (fig. 2).

 

fig. 2. A diagram showing a truck before it is loaded

In (fig. 3) shows the loading of the truck with the 
operating weight, which creates the primary movement 
of the wheel with potential and kinetic load.

 
fig. 3. Scheme of a truck with the primary movement 

of a wheel drive

In (fig. 4) shows a truck with a wheel force load 
with potential and kinetic load under the action of 
secondary motion.

 

fig. 4. Scheme of a truck with a power load of a wheel 
with potential and kinetic load under the action  

of secondary motion

The physical model of primary and secondary 
movements of a car wheel with potential and kinetic 
load is shown in (fig. 5, 6).

As can be seen from (fig. 3, 4), the following 
forces are applied to ensure the movement of the car:
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– load of the wheel with potential and kinetic load 
from the operating weight (primary movement of the 
wheel with potential and kinetic load from the vertical 
component of the operating weight G, which deforms 
the flexible part of the wheel with potential and 
kinetic load and which contributes to the emergence 
of a vertical reaction from the support surface);

– the load of the wheel with potential and kinetic 
load from the torque applied to the wheel with 
potential and kinetic load from the car transmission 
(secondary movement of the wheel with potential 
and kinetic load, which contributes to the appearance 
of the horizontal reaction of the support surface and 
the moment of rolling resistance of the wheel with 
potential and kinetic load) .

This distribution of many forces on the wheel with 
potential and kinetic load contributes to the appearance 
of both useful and negative moments that can improve 
or worsen the movement of the car [2, 3 p. 1–3].

For the proposed mechanical system "wheel with 
bi-dynamic load", the Lagrange equation was drawn 
up, in which the perspective of the competition 
of the kinetic and potential energy of the wheel 
with the potential and kinetic load is embedded. 
In the general case, for the degree of freedom, the 
Lagrange equation, taking into account the kinetic 
and potential energy, is reduced by the author to the 
formula (1):

d
dt

L
q

L
qi i

i

�
�
�

�
�

�

�
� �

�
�

� Q ,                      (1)
where, 
L=T-П – the Lagrange function; Т, П – total stock, 
respectively, kinetic and potential energy of the 
system; Qi – generalized non-conservative forces. 

Also to the authors [1, p. 123–133,145–147] as 
generalized coordinates, the following variables are 
adopted: horizontal movement of the wheel with 
potential and kinetic load – x and angular movement 
of the wheel driver – ϕ.

At the same time, the kinetic and potential energy of 
interaction on the wheel with the potential and kinetic 
load of the truck will be determined by the formulas:

Ò m m
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2

2
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2 2� � �� �
�
;

Ï m glcos� � 2 ϕ,
where, J � �l m2 2·  moment of inertia of operating 
weight;
m1 – car weight;
m2 – operational weight

Thus, the Lagrange function for a truck can be 
written as:
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�   (2)

The generalized forces corresponding to the 
accepted generalized coordinates will have the form:

� � � � � � � � � � � � � � �Q Fx =                                     (3)
� � � � � � � � � � � � � � �Q� � 0                                      (4)

F – is the force responsible for the secondary 
movement of the wheel loaded with the primary 
movement with potential and kinetic load.

The potential energy of a flexible tire is similar to 
the case of translational movements, except for the 
angular stiffness of the elastic metal cord:

 

                      (5)

Here ki are the constants of the angular stiffness 
of the metal cord. Substitution of the obtained 
expressions of kinetic and potential energies into the 
Lagrange equation leads to rather large equations 
that are difficult to analyze. At the same time, these 
equations are nonlinear due to the presence of 
sinusoidal and cosine functions from the generalized 
variables α1 і α2.

However, taking into account that elastic 
suspensions usually do not allow.

large angular deviations, it is reasonable to assume 
that angles α1 і α2 are small [4, p. 331–335].

Calculations of kinetic and potential energy were 
carried out in the environment Excel. 

Table 1 shows the calculations of potential energy 
carried out depending on К2 and α2.

Table 1
Calculation of potential energy

En K2 α2

0,2 10 0,2
28,8 40 1,2
169,4 70 2,2
512 100 3,2

1146,6 130 4,2
2163,2 160 5,2
3651,8 190 6,2

Table 2 shows the calculations of kinetic energy 
carried out depending on R, m, ω. 

 

fig. 5. Physical model of a car wheel with potential 
and kinetic load under the action of primary  

and secondary motions
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Table 2
Calculation of kinetic energy

Ek R m ω
0,004 0,2 5 0,2
4,608 0,4 40 1,2
65,34 0,6 75 2,2

360,45 0,8 110 3,2
1278,9 1 145 4,2
3504,4 1,2 180 5,2
8099,3 1,4 215 6,2

The results of the calculations are shown in (fig. 5).
According to the results of the conducted scientific 

work, for the first time, an unaccounted part of the 
energy of the interaction of kinetic and potential 
energy was discovered, which manifests itself on 
the graph in the form of an area that is sandwiched 
between the lines that create: 1 line – potential energy; 
the second line is kinetic energy. Kinetic and potential 
energy on the graph are functions depending on the 
change in angle α by time and angular velocity ω by 

time. The smaller this area on the graph, the faster 
potential energy is transformed into kinetic energy 
and the more dynamic the "wheel with bi – dynamic 
load" becomes

 

fig. 5. Dependence of kinetic and potential energy  
on variables α і ω
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Петров л.М., Кішянус І.В., Петрик Ю.М., Нікішин В.А., Руденко А.В.  
ВЗАЄМОдІЯ ПОТЕНцІйНОЇ І КІНЕТИЧНОЇ ЕНЕРгІЇ НА КОлЕСІ  
З ПОТЕНцІйНИМ ТА КІНЕТИЧНИМ НАВАНТАЖЕННЯМ 

Приведені матеріали, які висвітлюють взаємодію потенційної енергії, яка тисне на колесі 
з потенційним та кінетичним навантаженням і її перетворення на кінетичну енергію колеса з 
потенційним та кінетичним навантаженням шляхом розділення потенційної і кінетичної енергії на 
первинний і вторинний рух.

Рух машини здійснюється за допомогою колісних двигунів, які частково задовольняють виконання 
технологічних завдань у зоні, наближеній до бойової. Основним недоліком є   виконання вимог щодо 
пересування військової машини в складних умовах, особливо при виконанні бойових завдань, а в окремих 
випадках і неможливість її пересування, що вплине на її живучість. Для підвищення надійності 
технології руху автомобіля в складних умовах розробки фахівців світового рівня спрямовані на 
вдосконалення конструкції його підвіски, а також технології руху транспортних засобів в складних 
умовах експлуатації.

Метою дослідження є удосконалення конструкції схеми навантаження колісного приводу при 
його переміщенні через перешкоду і, як наслідок, перетворення підведеної до колісного приводу енергії 
та переміщень за певною кількістю кінематично-розподілених в колісному приводі в керований 
рух транспортного засобу відносно колеса з додаванням тягового зусилля транспортного засобу з 
передавальним зусиллям руху, що є допоміжним чинником інноваційної технології його руху.

Проведене дослідження показало результати проведеної роботи, що дозволить зробити внесок у 
галузь вітчизняного машинобудування.

Пропонована модель автомобіля придатна для використання з метою підвищення ходових 
можливостей при виконанні ними бойових завдань.

Ключові слова: колесо з потенційним і кінетичним навантаженням, потенційна енергія, кінетична 
енергія, первинний рух, вторинний рух, складні умови.
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МОдЕлІ АльТЕРНАТИВНИХ ВАРІАНТІВ 
лОгІСТИЧНИХ лАНцЮгІВ дОСТАВКИ ВАНТАЖІВ

Структура технологічного процесу доставки партії вантажу описується структурою логістичного 
ланцюга, що відображає послідовність участі в процесі доставки різних суб’єктів транспортного ринку.

У статті представлено п’ять  основних варіантів логістичних ланцюгів при доставці вантажів 
автомобільним транспортом, а саме:

– 1FF найпростіший варіант доставки з одним експедитором;
– 2FF доставка за участю двох експедиторів без залучення вантажних терміналів;
– 1FТ доставка партії вантажу через вантажний термінал;
– 2FТ доставка за участю двох вантажних терміналів;
– Nc.t. доставка з n-ною кількістю країн транзиту.
Для окремо взятого варіанту логістичного ланцюга доставки вантажу в складі логістичної сис-

теми початковою ланкою, яка генерує матеріальний потік, являється вантажовласник однієї з під-
систем (вантажовідправник), а кінцевою ланкою, поглинаючою, являється вантажовласник другої 
підсистеми (вантажоотримувач). Відповідно, початковою і кінцевою ланкою логістичного ланцюга 
являється вантажовласник. Фізичне переміщення матеріалопотоку здійснює перевізник. Функцію 
організації процесу переміщення матеріалопотоків реалізує експедитор (4PL-провайдер), використо-
вуючи при необхідності ресурси вантажних терміналів (3PL-провайдерів). Як організатор процесу 
реалізації потреби вантажовласників в переміщенні вантажу, експедитор являється ланкою логіс-
тичного ланцюга, на якому замикаються інформаційні потоки. Оскільки вантажовласник з метою 
реалізації своєї потреби в переміщенні вантажу звертається до експедитора, то фінансовий потік 
в логістичному ланцюзі проходить першочергово від вантажовласника до експедитора, а далі – до 
інших учасників ланцюга.

Детально розглянуто ланки для окремого варіанту логістичного ланцюга, описано їх процес вза-
ємодії та представлено графічно різні види логістичних ланцюгів. 

Ключові слова: логістичний ланцюг, вантажний термінал, експедитор, перевізник, вантажовід-
правник, вантажоотримувач, партія вантажу, транспортний засіб.

Постановка проблеми. Структура технологіч-
ного процесу доставки партії вантажу описується 
структурою логістичного ланцюга (ЛЛ), що відо-
бражає послідовність участі в процесі доставки 
різних суб’єктів транспортного ринку. При цьому 
слід розрізняти задачу вибору оптимальної струк-
тури ЛЛ від задачі вибору оптимального переві-
зника (логістичного оператора, підрядника для 
виконання окремих видів робіт, вантажного тер-
міналу, пункту пропуску і т.д.) або оптимального 
маршруту доставки. Вибір оптимальних варіантів 
логістичних ланцюгів (ЛЛ) доставки вантажів 
здійснюється на основі альтернативних варіантів, 
що у значній мірі визначає ефективність вантаж-
них перевезень.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Дослідженнями логістичних ланцюгів доставки 

вантажів займались такі вчені як Ширяєва С.В., 
Свірін Д.О., Лиса С.С., Зіміна А.І., Набока Р.М., 
Шукліна В.В., Токмакова І.В., Овчиннікова В.О., 
Корінь М.В., Тюріна Н.М., Гой І.В., Бабій І.В.

В роботі Ширяєвої С.В. та Свіріна Д.О. [1] 
досліджувались ЛЛ постачань при виконанні 
міжнародних автомобільних перевезень вантажів, 
зокрема: принципова схема та загальна структура 
ЛЛ, основні види ЛЛ, варіанти ланцюгів поста-
чань. На жаль зміст цих досліджень носить уза-
гальнений характер, якій не конкретизовано і не 
містить специфіки перевезень вантажів у міжна-
родному сполученні.

Автори Лиса С.С. та Зіміна А.І. [2] у своїй 
статті висвітлюють проблеми та перспективи роз-
витку ринку холодної логістики України, а саме 
проаналізовано підходи до тлумачення понять 
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холодових ланцюгів постачання, холодної логіс-
тики, логістики швидкопсувних товарів, які 
можуть бути використані як синоніми. Також роз-
глянуто питання щодо управління холодовим лан-
цюгом постачання, визначено ключові логістичні 
рішення для ефективного управління, такі як: 
забезпечення і контроль температурного режиму 
під час транспортування, зберігання їх у спеціа-
лізованих складських комплексах, комплектації, 
приймання; інформаційна підтримка холодного 
ЛЛ. Оцінено сучасний стан логістичного обслуго-
вування холодових ланцюгів постачання в Укра-
їні. Стаття носить суто описово-статистичний 
характер.

У статті Набоки Р.М. та Шукліної В.В. [3], 
яка присвячена впливу інтеграції ЛЛ поставок на 
підвищення потенціалу підприємства, встанов-
лено, що інтегровані ЛЛ поставок дозволяють 
найбільш ефективно реалізувати цілі підприєм-
ства, сприяти виходу підприємства з економічної 
кризи. Констатовано, що при застосуванні інте-
грованої логістики поставок всі функціональні 
підрозділи підприємства об’єднуються в єдиний 
процес, а метою такого об’єднання є запобігання 
нераціональним втратам ресурсів і досягнення 
максимального економічного результату. Авто-
рами наголошується, що інтеграція ЛЛ поставок 
призводить до підвищення потенціалу всього 
підприємства, а всі взаємно пов’язані логіс-
тичні функції повинні виконуватися узгоджено – 
у вигляді єдиної функції. Здійснено висновок, що 
інтеграція ЛЛ поставок дозволяє досягти синер-
гетичного ефекту діяльності підприємства. Зміст 
статті носить декларативний характер і не містить 
конкретних заходів до реалізації мети інтегрова-
ної логістики поставок.

Науково-методична праця авторів Токмакової І.В.,  
Овчиннікової В.О. Корінь М.В. [4] присвячена 
питанню управління ланцюгами постачань і спря-
мована на гармонізацію інтересів учасників про-
цесу руху продукції, оптимізацію ринкових 
зв'язків, тобто поглибленню процесу інтеграції 
всіх учасників ланцюга постачань, спрямованого 
на задоволення вимог цільового ринку, а також на 
формування в учасників ланцюга постачань соці-
альної відповідальності відповідно до вимог сус-
пільства в цілому та кінцевих споживачів зокрема. 
Управління ланцюгами постачань, на думку авто-
рів, спрямоване на досягнення двох основних 
ефектів: збільшенню розміру доходу від продажів 
продукції/послуг за рахунок підвищення рівня 
сервісу, точності постачань і зниження коливань 
попиту; скороченню витрат за рахунок зниження 

рівня запасів, накладних і транзакційних витрат 
у закупівлях, складуванні й збуті, а також поліп-
шення використання виробничих і логістичних 
потужностей. Зміст праці носить освітній харак-
тер, надає теоретичні знання з питання управ-
ління ланцюгами постачань, але не дає практич-
ного досвіду.

Автори Тюріна Н.М., Гой І.В., Бабій І.В. [5] 
дають узагальнене визначення ЛЛ, як лінійно-
впорядкованої множині фізичних та юридичних 
осіб (постачальників, посередників, перевізників 
та інш.), що беруть безпосередню участь у дове-
денні конкретної партії продукції до споживача. 
Також у роботі наводяться узагальнені приклади 
ЛЛ та логістичної мережі. Зміст поданого мате-
ріалу носить узагальнений характер, не містить 
прикладного напрямку.

Отже, виходячи з проведеного аналізу остан-
ніх досліджень та публікацій, які стосуються 
питанню логістичних ланцюгів доставки ванта-
жів, доцільно більш детальніше досліджувати 
логістичні ланцюги саме міжнародних автомо-
більних перевезень вантажів і зосередитися на 
визначенні нових шляхів підвищення ефектив-
ності таких перевезень.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Розглянемо основні варіанти ЛЛ при доставці 
вантажів автомобільним транспортом.

Для окремо взятого варіанту ЛЛ доставки 
вантажу в складі логістичної системи початко-
вою ланкою, яка генерує матеріальний потік, 
являється вантажовласник однієї з підсис-
тем (вантажовідправник), а кінцевою ланкою, 
поглинаючою, являється вантажовласник другої 
підсистеми (вантажоотримувач). Відповідно, 
початковою і кінцевою ланкою ЛЛ являється 
вантажовласник. Фізичне переміщення матері-
алопотоку здійснює перевізник. Функцію орга-
нізації процесу переміщення матеріалопотоків 
реалізує експедитор (4PL-провайдер), викорис-
товуючи при необхідності ресурси вантажних 
терміналів (3PL-провайдерів). Як організатор 
процесу реалізації потреби вантажовласників 
в переміщенні вантажу, експедитор являється 
ланкою ЛЛ, на якому замикаються інформаційні 
потоки. Оскільки вантажовласник з метою реа-
лізації своєї потреби в переміщенні вантажу 
звертається до експедитора, то фінансовий потік 
в ЛЛ проходить першочергово від вантажовлас-
ника до експедитора, а далі – до інших учасників 
ланцюга.

Найпростіший варіант ЛЛ представлений на 
рисунку 1. 
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Рис. 1. Найпростіший варіант лл

Формально найпростіший ЛЛ LС є сукупністю 
елементів наступного виду:

LC FO C FF CP FCF A A1 � � �; ; ; ;             (1)  

 маршрут доставки вантажу; 

                 інформаційний потік; 

 матеріальний потік (фінансовий, грошові одиниці); 

 маршрут доставки вантажу;

 

 маршрут доставки вантажу; 

                 інформаційний потік; 

 матеріальний потік (фінансовий, грошові одиниці); 

 інформаційний потік;

 

 маршрут доставки вантажу; 

                 інформаційний потік; 

 матеріальний потік (фінансовий, грошові одиниці);  матеріальний потік (фінансовий, 
грошові одиниці);
де FO – вантажовідправник;
CА – перевізник в країна вантажовідправника;
FFА – експедитор в країні вантажовідправника;
СР – пункт пропуску на митниці;
FC  – вантажоотримувач.

Для представленого варіанта координацію про-
цесу доставки вантажу здійснює один експеди-
тор, в транспортуванні задіяний один перевізник, 
в процесі доставки вантажу не приймають участь 
вантажні термінали. Вантажовідправник заявляє 
про потребу в переміщенні партії вантажу. Експе-
дитор обирає перевізника, який може доставити 
дану партію вантажоотримувачу, після зв’язується 
з вантажовідправником, укладаються двухсторонні 
угоди на організацію доставки між експедитором 
і вантажовідправником, а також між експедито-
ром та перевізником. Вантажовідправник оплачує 
послуги експедитора, із отриманої від замовника 
суми експедитор оплачує послуги перевізника. 
Перевізник здійснює доставку партії вантажу від 
вантажовідправника до вантажоотримувача (якщо 
доставка здійснюється у внутрішньому сполу-
ченні) і до кордону, а далі від пропускного пункту 
на митниці до вантажоотримувача (якщо доставка 
здійснюється у міжнародному сполученні) [3]. 
Такий варіант ЛЛ характерний при доставці ван-
тажів автомобільним транспортом у випадку, якщо 
об’єм партії що відправляється відповідає ванта-
жопідйомності транспортного засобу.

Більш складним являється варіант ЛЛ з участю 
двох експедиторів і, відповідно, двох перевізників 
зображений на рисунку 2.
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Рис. 2. Варіант лл з двома експедиторами

Даний варіант ЛЛ ( ланцюга типу LС2F) є сукуп-
ністю наступних елементів:

LC FO FF Ñ CP FF C FCF A À B B2 � � �; ; ; ; ; ;       (2) 
де CB  – перевізник в країні вантажоотримувача;
FF B  – експедитор в країні вантажоотримувача.

Експедитор однієї з підсистем після отримання 
заявки від вантажовідправника визначає пере-
візника для доставки партії вантажу до кордону, 
а також відправляє заявку експедитору-партнеру. 
Експедитор-партнер організує доставку партії 
вантажу від кордону до вантажоотримувача, вико-
ристовуючи для цього перевізника в країні при-
значення. В такому випадку підписуються чотири 
двухсторонні угоди: між експедитором і вантажо-
відправником, між експедитором і перевізником із 
підсистеми відправки, між двома експедиторами, 
а також між іноземними експедитором і переві-
зником. Вантажовідправник при цьому оплачує 
послуги першого експедитора, який в свою чергу 
із отриманої винагороди оплачує послуги пере-
візника в країні призначення, а також послуги 
іноземного експедитора. Експедитор-партнер із 
отриманої винагороди оплачує послуги переві-
зника в своїй країні. 

Вантажний термінал приймає участь в про-
цесі переміщення матеріалопотоку в варіанті ЛЛ, 
представленого на рисунку 3. 
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Рис. 3. Варіант лл з одним терміналом

Такий варіант ЛЛ ( ланцюг типу LC1Т) явля-
ється сукупністю 7-ми основних елементів: 

LC FO FF C FT CP C FCT A A A B1
1 2� � �; ; ; ; ; ;         (3)

де C A
1  – перевізник в країні вантажовідправника, 

який забезпечує доставку вантажу на термінал;
C1
B  – перевізник в країні вантажоотримувача, 

який забезпечує доставку вантажу в міжнарод-
ному сполученні;
FT A  – вантажний термінал в країні вантажовід-
правника.

Експедитор після отримання заявки від ванта-
жовласника оцінює доцільність доставки партії 
вантажу через вантажний термінал. У випадку, 
якщо такий варіант ланцюга економічно доціль-
ний, експедитор проводить пошук перевізників 
для доставки вантажу на вантажний термінал 
і для вивозу укрупненої партії для доставки без-
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посередньо вантажоотримувачу. Після визна-
чення учасників процесу доставки партії вантажу 
підписуються чотири двухсторонні угоди: між 
експедитором і вантажовідправником, між експе-
дитором і перевізником в країні доставки, між екс-
педитором і вантажним терміналом, між експеди-
тором та міжнародним перевізником. З коштів, які 
надійшли на рахунок експедитора від вантажов-
ласника, експедитор оплачує послуги перевізни-
ків та вантажного терміналу. Даний варіант ЛЛ 
використовується при підвезенні партії вантажу 
на термінал автомобільним транспортом, консолі-
дації відправок по напрямках і наступній доставці 
магістральним транспортом (залізницею). Мож-
ливий варіант, коли відвезення укрупненої партії 
вантажу організовує вантажний термінал, висту-
паючи як 4PL-провайдер.

Більш поширеним варіантом доставки пар-
тії вантажу з участю магістрального транспорту 
є варіант ЛЛ з двома терміналами, який зобра-
жено на рисунку 4.
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Рис. 4. Варіант лл з двома терміналами

Варіант ЛЛ з двома терміналами LC2Т являється 
сукупністю наступних елементів:
LC FO FF C FT C CP FF FT C FCT A A A A B B B2

1 2� � �; ; ; ; ; ; ; ; ;�  (4)
де FТB – вантажний термінал в країні вантажоо-
тримувача.

В цьому випадку вантажовласник заявляє про 
потребу в переміщенні партії вантажу. Експедитор, 
отримавши заявку, визначає, що з множини варіан-
тів ЛЛ найбільш ефективним буде варіант з двома 
вантажними терміналами. Після цього експеди-
тор визначає перевізника в країні відправки для 
доставки партії вантажу від вантажовідправника 
на термінал, укладає угоду з терміналом і магі-
стральним перевізником, а також надсилає заявку 
про необхідність доставки партії вантажу з інозем-
ним експедитором-партнером. Експедитор-парт-
нер організує доставку партії вантажу від термі-
налу в своїй країні до вантажоотримувача. Для 
цього він обирає  перевізника в країні призначення 
і укладає угоду з терміналом. Для даного варіанта 

ланцюга підписуються такі угоди: в підсистемі 
вантажовідправника – між експедитором і ванта-
жовласником, між експедитором і перевізником 
в країні відправлення, між експедитором і ван-
тажним терміналом в країні відправника, між екс-
педитором та міжнародним перевізником; в країні 
вантажоотримувача – між експедитором і вантаж-
ним терміналом в країні отримувача, між експеди-
тором і перевізником в країні призначення; також 
укладається угода між двома експедиторами. Екс-
педитор в країні вантажовідправника з винагороди, 
отриманої від вантажовласника, оплачує послуги 
перевізників в країні відправлення та призначення, 
термінала в країні відправлення, а також послуги 
експедитора-партнера. Експедитор в країні ванта-
жоотримувача з грошових коштів, отриманих від 
першого експедитора, оплачує термінал і пере-
візника в своїй країні. Можливий також варіант, 
коли послуги перевізника оплачує термінал в кра-
їні вантажовідправника, а послуги перевізника по 
доставці партії вантажоотримувачу – вантажний 
термінал в країні отримувача.
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Рис. 5. Варіант лл з двома терміналами 
та n-ною кількістю країн транзиту

Розглянуті на рис. 1–5 ситуації можна вико-
ристовувати як основні варіанти ЛЛ при роз-
робці сукупності альтернатив. Варіанти ЛЛ роз-
глядаються з врахуванням наявності вантажних 
терміналів та експедиторів-партнерів в напрямку 
доставки.

Висновки. Структура будь-якого ЛЛ доставки 
вантажів автомобільним транспортом може бути 
віднесена до одного з таких варіантів: 1FF най-
простіший варіант доставки з одним експедито-
ром, 2FF доставка за участю двох експедиторів без 
залучення вантажних терміналів, 1FТ доставка 
партії вантажу через вантажний термінал, 2FТ 
доставка за участю двох вантажних терміналів, 
Nc.t. доставка з n-ною кількістю країн транзиту. 
Сукупність даних варіантів структур ЛЛ базовою 
множиною альтернатив при обґрунтуванні опти-
мального варіанта доставки партії вантажу.
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Prokudin g.S., Nazarova A.P. MODELS Of ALTERNATIVE OPTIONS Of LOgISTIСS  
CHAINS Of CARgO DELIVERY

The structure of the technological process of delivering a batch of cargo is described by the structure of the 
logistics chain, which reflects the sequence of participation in the delivery process of various subjects of the 
transportation market.

The article presents five main variants of logistics chains for delivering cargo by road transport, namely:
• 1FF the simplest delivery option with one forwarder;
• 2FF delivery involving two forwarders without involving cargo terminals;
• 1FT delivery of a batch of cargo through a cargo terminal;
• 2FT delivery involving two cargo terminals;
• Nc.t. delivery with a number of transit countries.
For a particular variant of the logistics chain for delivering cargo as part of a logistics system, the initial 

link that generates the material flow is the cargo owner of one of the subsystems (consigner), and the absorbing 
final link is the cargo owner of the second subsystem (consignee). Accordingly, the cargo owner is the initial 
and final link of the logistics chain. The physical movement of the material flow is carried out by the carrier. The 
function of organizing the process of moving material flows is implemented by the forwarder (4PL provider), 
using the resources of cargo terminals (3PL providers) if necessary. As the organizer of the process of meeting 
the cargo owners' needs in moving cargo, the forwarder is a link in the logistics chain on which information 
flows are closed. Since the cargo owner turns to the forwarder to meet their needs for moving cargo, the 
financial flow in the logistics chain passes primarily from the cargo owner to the forwarder, and then to other 
participants in the chain.

The links for a particular variant of the logistics chain are examined in detail, their process of interaction 
is described, and various types of logistics chains are presented graphically.

Key words: logistics chain, cargo terminal, forwarder, carrier, consigner, consignee, batch of cargo, 
transportation means.
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СУТНІСТь, ПЕРЕВАгИ ТА ПРОБлЕМИ АВТОМАТИЗАцІЇ 
КОНТЕйНЕРНИХ ТЕРМІНАлІВ МОРСьКИХ ПОРТІВ

Визначено, що одним шляхів вирішення комплексно наступних проблем – підвищення конкурен-
тоспроможності, досягнення економічності, зменшення шкоди довкіллю та рівня травматизму та 
потенційних небезпек для людини – використання автоматизованих або частково автоматизованих 
технологічних рішень у роботі контейнерних терміналів морських портів. Охарактеризовано сту-
пень впровадження автоматизації контейнерних терміналів у світовому масштабі. Встановлено, що 
основними факторами автоматизації є зниження експлуатаційних витрат та підвищення продук-
тивності. Більшість терміналів обрали напівавтоматичні рішення (автоматизація лише складського 
обладнання). Визначено основні складові автоматизації та відповідні технологічні рішення. Найбільш 
розповсюдженою є автоматизація Yard Management, а перспективним напрямом є автоматизація 
роботи причальних кранів. Визначено основні причини та очікування від автоматизації портів, вста-
новлено наслідки та перешкоди процесів автоматизації. Автоматизація контейнерних терміналів дає 
переваги лише за певних умов. Контейнерні термінали, які стикаються з відносно стабільним ринком 
з гарантованою пропускною здатністю, більш підходять для високого рівня автоматизації через їх 
регулярні вантажопотоки. Навпаки, термінали з вантажопотоками, що коливається, краще обслу-
говуються при меншій кількості автоматизації, оскільки це забезпечує більшу гнучкість. Важним 
аспектом проектів автоматизації портів є соціальні конфлікти у портах. Соціальні витрати авто-
матизації портів зазвичай враховуються інвестиційних стратегіях портів. 

Отриманий у результаті аналізу теорії та практики автоматизації існуючих контейнерних тер-
міналів у морських портах світу перелік рушійних сил, проблем, переваг та недоліків автоматизації 
сприяє розумінню основних аспектів, які необхідно враховувати у майбутніх проектах розвитку кон-
тейнерних терміналів в Україні.

Ключеві слова: контейнерні термінали, автоматизація, переваги, безпека, ефективність.

Постановка проблеми. Контейнерні перевезення 
в усьому світі багато років демонструють тенденцію 
до зростання, усі спеціалісти впевнені, що дана тен-
денція залишиться і далі. Як наслідки даної тенденції – 
дефіцит територій терміналів для зберігання контей-
нерів у деяких портах; наявність в портах черг з авто, 
пов’язаних з наземною логістикою доставки вантажів 
у контейнерах, і, звичайно, зростання конкуренції між 
терміналами одного регіону. Це обумовлює перед існу-
ючими терміналами завдання щодо підвищення ефек-
тивності їх роботи та продуктивності. 

Крім того, сучасні технології мають не тільки 
бути ефективними, а також безпечними як для 

довкілля, так й для персоналу, який працює 
з даними технологіями, тому сучасні порти та 
портові термінали розвиваються у напрямку вико-
ристання не тільки економічних, а й середовище- 
та людино- орієнтованих технологій. 

Слід зазначити, що портове виробництво 
є високоризиковане з точки зору життя та здоров’я 
людини. Травматизм у портах та шкода довкіллю 
у більшості випадків є наслідками людських поми-
лок. Один з шляхів вирішення комплексно зазна-
чених проблем – підвищення конкурентоспро-
можності, досягнення економічності, зменшення 
шкоди довкіллю та рівня травматизму та потен-
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ційних небезпек для людини – використання авто-
матизованих або частково автоматизованих тех-
нологічних рішень. І наразі існує досвід багатьох 
терміналів, які визначаються як автоматизовані 
або частково (напів) автоматизовані. Перші відно-
сяться до терміналів, які автоматизували роботу 
лише свого контейнерного майданчика, тоді як 
повністю автоматизовані термінали також перед-
бачають автоматизацію транспортування від при-
чалу до штабелів контейнерів, тобто майже увесь 
цикл технологічного ланцюга з контейнером.

Автоматизація контейнерних терміналів Укра-
їни тільки набирала обертів до 2022 року, але ж зро-
зуміло, що у перспективі і найближчими роками це 
стане ще актуальніше, а необхідне у післявоєнний 
період оновлення перевантажної техніки портів 
та портових терміналів, обумовлює актуальність 
теоретичної свідомості у даному питанні, у тому 
числі, у питання впровадження автоматизації. Тому 
розуміння основних тенденцій цього процесу для 
подальшого впровадження передового досвіду реа-
лізації подібних проектів, які випробували у пор-
тах по всьому світу, буде корисним для розвитку та 
модернізації морських портів України.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Сучасним проблемам розвитку портів та портових 
терміналів, у тому числі, контейнерних, приділя-
ється достатньо уваги у наукових дослідженнях, 
прикладами яких можуть служити роботи [1-4]. 
Зокрема, проблема цифровізації портів та терміна-
лів, а також системи морських перевезень у цілому 
розглядались у [5-8]. Але ж більшість публікацій 
спрямовано на встановлено існуючих проблем та 
визначенню основних шляхів їх вирішення. 

Автоматизація контейнерних терміналів 
є предметом вивчення з 90-х років. Наукові статті 
у цьому напрямі здебільшого присвячені конкрет-
ним проблемам автоматизованого обладнання. 
Набагато менше уваги приділяється впрова-
дженню автоматизації вже існуючих переванта-
жувальних комплексах та їх системному розгляду. 
Як правило, існуючі дослідження описують кон-
кретні приклади впровадження окремих проек-
тів – [9-13]. Аналіз даних джерел та встановлені 
факти впровадження автоматизації можуть слу-
жити основою для узагальнення даного досвіду. 

Іншими джерелами інформації щодо автомати-
зації існуючих підприємств є офіційні документи 
компаній, що надають послуги, пов'язані з проек-
тами автоматизації. Ці документи зазвичай мають 
комерційні цілі та зосереджені на конкретних 
послугах чи продуктах, які може надати компа-
нія-емітент.

Разом з тим проблема автоматизації існуючих 
перевантажувальних комплексів, що найчастіше 
згадується в літературі, полягає в безперервності 
операцій. Однак у цих джерелах не обговорю-
ються стратегії, які використовуються для вирі-
шення цієї проблеми [14, 15].

У Стратегії розвитку морських портів України 
на період до 2038 року [16] вказано на необхід-
ність розв’язання проблеми невідповідності тех-
нічного рівня портів сучасним вимогам шляхом 
впровадження смарт-інфраструктури (новітніх 
технологій, що сприяють автоматизації та робо-
тизації перевантажувальних процесів морських 
терміналів), екологічно безпечних технологій, 
спрямованих на зменшення шкідливих викидів 
від виробничих процесів у портах та отримання 
енергії з альтернативних джерел. 

У результаті забезпечення збалансованого роз-
витку та ефективного використання портових 
потужностей на інноваційній основі очікується: 
введення в експлуатацію нових та модернізова-
них перевантажувальних комплексів загальною 
потужністю не менше 100 млн. тонн на рік, що 
забезпечить загальну пропускну спроможність 
морських портів України в обсязі близько 
300 млн. тонн, а також забезпечення функціону-
вання морських портів на інноваційній основі від-
повідно до концепцій «смарт-порт» (застосування 
новітніх технологій), «енергоефективний порт» 
(здійснення заходів з ресурсозбереження, віднов-
лення та раціонального споживання ресурсів) та 
«зелений порт» (зменшення негативного впливу 
на навколишнє природне середовище) [17-19].

ціль та завдання дослідження. Мета даного 
дослідження – визначення основних складових, 
переваг та наслідків автоматизації контейнерних 
терміналів у морських портах на базі узагаль-
нення світового досвіду функціонуванні автома-
тизованих та частково автоматизованих контей-
нерних терміналів. 

Характеристика сучасного стану автома-
тизації контейнерних терміналів у морських 
портах. У 1990 р. у Роттердамі почав функціону-
вати перший у світі контейнерний термінал, що 
використовує автоматичні крани-штабелери та 
автоматично керовані транспортні засоби (AGv). 
У наступні роки автоматизація складів та терміна-
лів впевнено розвивалася. З 2010-х років автома-
тизація почала виходити за межі складу та термі-
налу. При цьому ступінь автоматизації варіюється 
від дистанційно керованих операцій у безпечних 
та ефективних умовах до повністю автономних 
операцій з обмеженим контролем [3].
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Хоча перший автоматизований термінал було 
відкрито у 1993 р., реальне прискорення відбу-
лося в останнє десятиліття: станом на початок 
2022 р. у світі налічувалося 63 автоматизовані 
термінали. Вісімнадцять із них повністю автома-
тизовані, решта напівавтоматизована, більшість 
терміналів розташовані в Тихоокеанській Азії та 
Європі (рис. 2).
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Рис. 1. Розподіл автоматизованих контейнерних 
терміналів (побудовано за даними [19])

Слід зазначити, що усі шість найбільших гло-
бальних/міжнародних операторів терміналів 
(China COSCO Shipping Ports, PSA International, 
APM Terminals, Hutchison Ports, DP world та TIL), 
беруть участь у роботі як мінімум одного автома-
тизованого терміналу. 

Згідно офіційної статистики, більшість автома-
тизованих терміналів обробляють від 2 до 3 млн. 
TEU. Хоча багато галузевих публікацій припус-
кають, що для ефективної роботи автоматизації 
потрібно як мінімум 1 мільйон TEU, результати 
досліджень зарубіжних авторів показали, що два-
надцять автоматизованих терміналів обробляють 
менше 1 млн. TEU, два з яких повністю автома-
тизовані. Таким чином, термінальна автоматиза-
ція відбувається у всіх масштабах терміналів, а не 
є прерогативою лише найбільшої групи терміна-
лів. Тим не менш, автоматизація в основному від-
бувається на терміналах, малих або великих, які 
розраховані на судна місткістю понад 10000 TEU  
(до присутності надвеликих контейнеровозів 
(ULCS) місткістю 25000 TEU плюс). 

В даний час більше половини автоматизова-
них терміналів працюють у портах, що прийма-
ють контейнеровози місткістю понад 20000 TEU 
(55,6%). Ці судна переважно використовуються на 
торгових шляхах Азія-Північна Європа та Азія-
Середземномор'я [17]. Ще 25,4% автоматизова-

них терміналів перебувають у портах, які прийма-
ють контейнеровози місткістю понад 10 000 TEU.  
Одинадцять напівавтоматичних та один повністю 
автоматизований контейнерний термінал прийма-
ють судна місткістю менше 10 000 TEU. Наведе-
ний вище аналіз показує, що автоматизація пере-
важно відбувається на терміналах, розрахованих 
на судна місткістю понад 10000 TEU (рис. 3). 
Тому деякі спеціалісти висловлюють думки про 
відкрите питання про те, чи буде автоматиза-
ція поширюватися далі у відповідь на економію 
масштабу, пов’язану з використанням цих вели-
ких суден. Але ж на нашу думку, розмір суден не 
є фактором, який визначає автоматизацію, ско-
ріш за все, це фактор, який визначає вартість цієї 
автоматизації, тому що процеси автоматизації 
є такими, які вже не зупиняються.
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Рис. 2. Розміри суден, що обслуговуються на 
автоматизованих терміналах (згідно даним [9])

Площі терміналів, наявність причалів, наяв-
ність та продуктивність причальних кранів для 
розміщення суден – важливі параметри в автома-
тизованих терміналах. Сьогодні середній розмір 
повністю автоматизованих терміналів становить 
близько 100 га, середній розмір напівавтоматич-
них терміналів – 84 га. Діапазон розмірів термі-
налів значно відрізняється як повністю, так напів-
автоматичних терміналів: 24 – це менше 50 га. 
Середня довжина причалів на базі 59 з 62 термі-
налів становить 1480 м без істотної різниці між 
повністю та напівавтоматичними терміналами. 
При цьому, мінливість висока: два термінали 
мають понад 5000 м причалів. Всі термінали, крім 
одного, мають осадку більше 14 м, при цьому мак-
симальне осаду автоматизованих терміналів ста-
новить 16 м [12].

Близько 70% автоматизованих терміналів пра-
цюють у 100 найбільших контейнерних портах 
світу, але лише 17 знаходяться у першій десятці 
контейнерних портів.

Не менш важливим є питання, яке стосується 
ключового фінансового аспекту автоматизації 
терміналів – рентабельності інвестицій. Автома-
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тизовані термінали потребують значних почат-
кових інвестицій для закупівлі обладнання та 
необхідних модифікацій терміналу. Аналіз наяв-
ної інформації показує, що для більшості із них 
(60%) термін окупності інвестицій складає понад 
6 років, а 9% терміналів окупили інвестиції про-
тягом 5–6 років [13]. 

Основні складові автоматизації контейнер-
них терміналів. Слід констатувати, що на даний 
час відсутні якісь стандарти з автоматизації кон-
тейнерних терміналів. Тому кожен термінал впро-
ваджує окремі елементи автоматизації на свій роз-
суд, а в умовах зростання конкуренції, ці розробки 
є комерційною таємницею. Тем не менш, усі вони 
засновані на основних категоріях автоматизації. 

На даний час існує чотири категорії автома-
тизації [18]: 

1) Робототехніка – охоплює використання 
робототехніки в устаткуванні для обробки кон-
тейнерів, такому як автоматизовані системи швар-
тування та автоматизовані причальні крани. За 
допомогою автоматизованих причальних кранів 
понад 90% робочих обов'язків виконуються авто-
номно, а фінальне переміщення спредеру контро-
люється оператором із віддаленої диспетчерської;

2) Автоматизація процесів – передбачає вико-
ристання технологій автоматизації процесів, які 
пов'язані з обробкою вантажів. До них відносяться 
процеси воріт, у яких використовується комбіна-
ція апаратного та програмного забезпечення для 
мінімізації участі людини за допомогою систем 
запису, ідентифікації транспортних засобів та 
контейнерів, радіаційного сканування, ідентифі-
кації водія та маршрутизації усередині терміналу; 

3) Автоматизація прийняття рішень – вклю-
чає використання технологій для керівництва та 
оптимізації рішень, пов'язаних з плануванням 
складування та двору, позиціонуванням контейне-
рів, а також плануванням транспортних засобів та 
обладнання;

4) Цифровізація – передбачає застосування 
цифрових технологій до комерційних операцій, 
планування та функцій підтримки з особливим 
акцентом на агрегацію та аналітику даних, а також 
на оптимізацію мережі.

У відсутності загальних вимог до автоматиза-
ції терміналів, тем не менш можна сформувати 
перечень основних атрибутів автоматизованого 
термінала.

Термінальна автоматизація – це повна або 
часткова заміна операцій, що обслуговуються пер-
соналом на терміналі, автоматизованим обладнан-
ням і процесами. Найбільш поширене визначення 

класифікує термінали як повністю або напів-
автоматизовані, але це визначення є частковим. 
Повністю автоматизований термінал – це коли 
складський майданчик та горизонтальні переходи 
між причалом та майданчиком автоматизовані. 
Це означає, що контейнер автоматично перемі-
щується від пристані до місця видачі. Напівавто-
матизований термінал включає лише автоматизо-
ваний складський майданчик. Автоматизація вже 
присутня на більшості терміналів, принаймні, у її 
найпростішій формі, яка використовує інформа-
ційні технології для управління термінальними 
активами та доповненням людської діяльності [5].

Наприклад, сучасні контейнерні термінали 
використовують удосконалені термінальні опера-
ційні системи (TOS) для контролю та оптимізації 
переміщення та зберігання контейнерів усередині 
та навколо терміналу. Термінальні операції вклю-
чають різні технології, такі як RFID, оптичне роз-
пізнавання символів (OCR) і системи запобігання 
розгойдування кранів. Однак автоматизація може 
також включати причальні крани, переміщення 
контейнерів з причалу на майданчик для збері-
гання та т.п.

Вибираючи автоматизацію терміналів можна 
повністю контролювати умови роботи автомати-
зованих транспортних засобів чи устаткування. 
На рис.3 наведено періоди розвитку складових 
автоматизації терміналів. Слід зазначити, що тех-
нологія автоматизації роботи причальних кранів 
(Quay Cranes) тільки почала свій розвиток. 

Автоматизація роботи причальних кранів. 
Автоматичні функції значно підвищують ефектив-
ність і точність вантажних операцій, дозволяючи 
оператору приділяти більше уваги навколишнього 
оточення, що сприяє підвищенню безпеки і про-
дуктивності. Автоматичне переміщення і штабе-
лювання контейнерів – це наступний етап ево-
люції технології створення контейнерних кранів. 
На ринку вже представлений ряд моделей і типів 
кранів, які можна або перевезти на автоматику, 
або нові автоматичні крани для контейнерних тер-
міналів. Так, компанією «Konecranes» розроблена 
система автоматизації роботи кранів на пневмо-
колісному ходу Automated RTG і автоматизована 
Automated RMG. Automated RTG – система розро-
блена для 16-колісних кранів RTG включає в себе 
обладнання для навігації, станції дистанційного 
керування зі спеціально розробленим графічним 
інтерфейсом користувача і інформаційна система, 
яка в свою чергу погоджується з програмним 
забезпеченням. У конструкції крана також вклю-
чена система запобігання розгойдування вантажу, 
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вміння справлятися з нерівністю покриття і коли-
ваннями під час вільного ходу крана [4]. Але ж 
автоматизація роботи причальних кранів тільки 
починається. Існуючі крани наразі не можуть 
самостійно піднімати контейнери з суден через 
труднощі з вирівнюванням розкидача контейне-
рів з контейнерним слотом. Іншим обмеженням 
є те, що судна злегка рухаються під час операцій 
з обробки контейнерів, що робить визначення точ-
ного розташування контейнерів на судні складне 
завдання, тому через високу складність експлу-
атації такого крана автоматизовано лише обрані 
підпроцеси [20]. 

Внутріпортовий транспорт (Horszontal 
Transport) – доставка, приймання та інші операції 
з обробки вантажів, що складається з фізичного 
переміщення вантажу або обладнання між двома 
місцями в зоні обслуговування порту. Більшість 
транспортних засобів з автоматизованим керуван-
ням (AGv) рухаються за фіксованим шляхом, але 
ж нове покоління «розумних» AGv не слідує за 
фіксованим маршрутом і контролюється GPS, що 
дає більше свободи пересування, але призводить 
до більш складного управління трафіком.

Управління «двором» (Yard Management) перед-
бачає планування, координацію та управління 
активами, такими як вантажівки, що прибувають 
і відправляються, причепи, тощо, у межах тери-
торії терміналу. Для автоматизації даних процесів 
використовуються системи радіочастотної іденти-
фікації (RFID), які потребують ідентифікації кож-
ного об’єкта, який слід відстежувати; а також сис-
теми оптичного розпізнавання символів (OCR), які 
фіксують зображення зверху, з обох сторін і знизу 

задньої частини контейнера, а потім розпізнають 
номери контейнерів на цих зображеннях. 

Ворота (Gates) – рух автотранспорту с кон-
тейнером в порт/з порту, для автоматизації 
використовуються технології, аналогічні в Yard 
Management, але ж вони передбачають ідентифі-
кацію водія та авто. 

Таким чином, найбільш розповсюдженою 
є автоматизація Yard Management, а перспектив-
ним напрямом є автоматизація роботи причаль-
них кранів, але ж ці процеси потребують відпо-
відних інноваційних розробок, які виходять за 
межі поняття «автоматизація» а вже пов’язані із 
технологіями штучного інтелекту, що обумовлю-
ється необхідністю врахування багатьох факторів, 
які не завжди можливо вписати у «базові ситуа-
ції» для прийняття рішень. 

Слід зазначити, що на прикладі високотехноло-
гічних перевантажувальних пунктів, таких як кон-
тейнерний термінал Альтенвердер (CTA) в порту 
Гамбурга (Німеччина) або ЄВРОМАКС (ECT) 
в порту Роттердама (Нідерланди) демонструються 
високі рівні продуктивності, завдяки повній автома-
тизації. Для автоматизації роботи контейнерних тер-
міналів розробляються системи управління контей-
нерними терміналами, наприклад, CTMS (Container 
Terminal Management System) – система, призначена 
для автоматизації управління контейнерним тер-
міналом і всіма операціями з контейнерами і ван-
тажами на території. Вона забезпечує управління 
роботою вантажної техніки, транспорту і персо-
налу, контроль переміщення контейнерів, опера-
тивне планування завдань персоналу з урахуванням 
поточної обстановки [11]. Основним завданням сис-
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терміналів (побудовано по [17])
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теми є автоматизація оперативного управління всіма 
операціями з контейнерами, що дозволяє знизити 
вартість і терміни їх обробки на території контей-
нерного терміналу і надає можливість отримання 
точної інформації про поточну обстановку з метою 
оперативного планування роботи контейнерного 
терміналу. Подібні системи управління контей-
нерним терміналом розроблені різними світовими 
компаніями. Крім того, сучасні інформаційні та 
телекомунікаційні технології дозволяють не тільки 
автоматизувати роботу техніки і терміналів в цілому, 
а також здійснювати стеження за станом і діагнос-
тику обладнання з метою своєчасного виявлення 
помилок, зносу і т.д. Такі технології отримали назву 
«системи віддаленого моніторингу».

Таким чином, принцип автоматизованого тер-
міналу можна уявити у вигляді наступної схеми 
(рис. 4).

 

Рис. 4. Автоматизований термінал (джерело – [1])

Основні наслідки, переваги, та перешкоди 
автоматизації контейнерних терміналів. В [20] 
стверджується, що основним драйвером авто-
матизації є власники (оператори) контейнерних 
терміналів. Дійсно, вони мають основні цілі, 
характерні для ринкової економіки – «економія, 
ефективність, конкурентоспроможність». Крім 
того, сучасний бізнес має бути відповідальним 
бізнесом, тому крім комерційних цілей вини-
кають ще наступні – «безпека – для людини та 
довкілля». Досягнення цих цілей у сучасних умо-
вах без використання автоматизації неможливо. 

Основні рушійні сили для автоматизації існуючих 
контейнерних терміналів, представлені у табл. 1.

Як показало проведене в галузі обстеження, 
майже 75% операторів терміналів вважають 
автоматизацію вкрай важливою для збереження 
конкурентоспроможності в найближчі три-п'ять 
років, а 65% респондентів розглядають автомати-
зацію як інструмент забезпечення безпеки опера-
цій. Більше 60% опитаних операторів терміналів 
очікують, що автоматизація допоможе поліпшити 

контроль за операціями та їх узгодженістю, а 58 % 
респондентів розраховують, що вона дозволить 
скоротити загальні експлуатаційні витрати тер-
міналів. Позитивний вплив автоматизації сто-
сується, перш за все, безпеки, оскільки автома-
тизовані термінали менш схильні до нещасних 
випадків з меншою кількістю (або взагалі без) 
робітників. Автоматизоване обладнання також 
зазвичай приводиться в дію електрикою, що зни-
жує місцеві зовнішні фактори навколишнього 
середовища, такі як забруднення та шум.

Таблиця 1
Основні причини та очікування від 

автоматизації портів (сформульовано на базі 
узагальнення [21])

Причини Очікування
1. Існуючий 
термінальний 
комплекс має площу, 
яку важко розширити

Автоматизація стає 
стратегією збільшення 
пропускної спроможності, 
зниження експлуатаційних 
витрат та збереження 
конкурентоспроможності

2. Термінал 
виступає як великий 
перевалочний вузол

Автоматизація стає стратегією 
збільшення пропускної 
спроможності перевалки. 
Термінал-хаб може виконувати 
свою функцію більш ефективно, 
особливо з урахуванням більших 
за розміром контейнеровозів

3. Новий термінал 
розробляється з 
використанням 
новітніх технологій 
автоматизації

Автоматизація стає стратегією 
залучення клієнтів у 
конкурентному середовищі, при 
цьому знижується необхідність 
навчання персоналу портового 
терміналу

Основна проблема автоматизації існуючого 
терміналу у тому, як поєднати процес із існую-
чими операціями. Демонтаж старого обладнання 
та встановлення автоматизованого обладнання 
потребує тимчасової втрати потужності та ефек-
тивності роботи (таблиця 3).

Оператори терміналів повинні інвестувати великі 
суми грошей протягом тривалішого періоду часу, 
щоб досягти будь-якої рентабельності інвестицій. 
Довгий термін реалізації обумовлений тривалими 
термінами будівництва та тестування терміналу. 
Перетворення існуючого термінала в автоматизо-
ване обладнання може бути складним. Оператору 
необхідно буде тимчасово відмовитися від частини 
своїх термінальних потужностей та зіткнутися 
з необхідністю керування двома операційними сис-
темами (автоматизованою та неавтоматизованою) 
протягом перехідного періоду. Це може містити 
рішення про втрату доходів під час автоматизації, 
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але з очікуваною вигодою у вигляді підвищення 
ефективності. Готовність стивідорних компаній 
інвестувати у нові технології вантажно-розвантажу-
вальних робіт та автоматизацію частково пов'язана 
з передбачуваними перевагами продуктивності 
праці та економією коштів на рівні докерів.

Якщо технічне нововведення дозволяє скоро-
тити трудомісткість на бригаду (або, у разі повної 
автоматизації, навіть виключити трудомісткість), 
тоді оператор терміналу виграє від економії 
витрат на робочу силу тільки в тому випадку, 
якщо бригади скоротяться в розмірах. Якщо таке 
скорочення праці неможливе в рамках системи 
докерного найму, то стивідорна компанія набагато 
менш охоче впроваджуватиме технологічні інно-
вації. Компроміси, на які необхідно піти під час 
впровадження нової автоматизованої технології 
обробки вантажів, можуть призвести до супер-
ечок між профспілками та оператором терміналу.

Висновки. В даний час у тій чи іншій мірі автома-
тизовано 53 контейнерні термінали по всьому світу. 
Це становить близько 4% пропускної спроможності 
контейнерних терміналів у світі. Більшість авто-
матизованих систем розгорнуто на контейнерному 
майданчику, на жодному терміналі немає повністю 
автоматизованих причальних кранів.

Автоматизовані порти, зазвичай, більш про-
дуктивні. Але ж організація та спеціалізація 
порту, географічне розташування та розмір порту 
є важливішими факторами, що визначають про-
дуктивність порту, ніж автоматизація. Це пояснює 
обмежену автоматизацію контейнерних портів на 
сьогоднішній день. Порівняно високі витрати на 
обробку роблять аргументи на користь автомати-
зації не зовсім переконливими. Хоча автоматиза-
ція контейнерних терміналів знижує витрати на 
робочу силу, капітальні витрати вищі, оскільки 

автоматизоване обладнання дорожче, ніж облад-
нання з ручним керуванням.

Автоматизація контейнерних терміналів дає 
переваги лише за певних умов і, отже, обмеже-
ної групи терміналів. Контейнерні термінали, 
які стикаються з відносно стабільним ринком 
з гарантованою пропускною здатністю, більш 
підходять для високого рівня автоматизації через 
їх регулярні вантажопотоки. Навпаки, термінали 
з вантажопотоками, що коливається, краще обслу-
говуються при меншій кількості автоматизації, 
оскільки це забезпечує більшу гнучкість. 

Важним аспектом проектів автоматизації портів 
є соціальні конфлікти у портах. Коли переваги авто-
матизації є неоднозначними, деякі зацікавлені сто-
рони інтерпретуватимуть будь-який поштовх до неї 
як спробу скоротити профспілки докерів. Водночас 
є приклади конструктивної співпраці профспілок, 
портової влади та операторів терміналів для впро-
вадження автоматизації на умовах, які всі учасники 
вважають за прийнятні [10]. Соціальні витрати авто-
матизації портів зазвичай враховуються інвестицій-
них стратегіях портів. Такі витрати, як витрати на 
соціальне забезпечення (у разі звільнення) та втра-
чені податкові надходження (коли машини заміню-
ють портових робітників, які не можуть бути реін-
тегровані на ринок праці), які переносяться на інші 
частини державного сектора, звісно, ігноруються 
більшістю портів. зацікавлені сторони, але вони 
мають бути взяті до уваги урядом.

Отриманий у результаті аналізу теорії та прак-
тики автоматизації існуючих контейнерних термі-
налів у морських портах світу перелік рушійних 
сил, проблем, переваг та недоліків автоматизації 
сприяє розумінню основних аспектів, які необ-
хідно враховувати у майбутніх проектах розвитку 
контейнерних терміналів в Україні.

Таблиця 3
Основні перешкоди для автоматизації терміналів (складено на базі узагальнення [14])

Перешкода Зміст
1 Високі та незворотні 

інвестиційні витрати
Устаткування автоматизації неспроможна ефективно надаватися частинами, а може 
поставлятися як цілісної та інтегрованої системи 

2 Наявність навичок та 
навченого персоналу

Новий набір навичок з експлуатації, нагляду та обслуговування автоматизованого 
обладнання потребує додаткової підготовки робочої сили та найму талантів на 
конкурентному ринку

 3 Порушення роботи 
терміналу 
під час конвертації

У міру того як термінал наближається до експлуатаційної потужності, автоматизація стає 
все більш привабливим варіантом. Однак перетворення площ в автоматизацію призведе 
до порушення роботи, впливаючи на продуктивність терміналу, дохід та задоволеність 
клієнтів

4 Існуючі трудові 
договори

Більшість портових робітників, особливо портові вантажники, розглядають автоматизацію 
як порушення та загрозу можливостям працевлаштування. Термінал, який здійснює 
перехід на автоматизацію, може зіткнутися з незадоволеністю робітників та протестами, 
які можуть порушити його роботу
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Reshetkov D.M., Onyshchenko S.P., Pavlova N.L., Kirillova V.Yu. ESSENCE, ADVANTAgES  
AND PROBLEMS Of THE SEA PORTS CONTAINER TERMINALS AUTOMATION

It was determined that one of the ways to comprehensively solve the following problems – increasing 
competitiveness, achieving efficiency, reducing damage to the environment and the level of injuries and 
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potential dangers for humans – is the use of automated or partially automated technological solutions in the 
sea ports container terminals operation. The degree of introduction of automation of container terminals on 
a global scale is characterized. The main factors of automation are the reduction of operational costs and 
the increase of productivity. Most of the terminals chose semi-automatic solutions (automation of warehouse 
equipment only). The main components of automation and corresponding technological solutions are defined. 
The automation of Yard Management is the most widespread, and the automation of the quay cranes operation 
is a promising direction. The main reasons and expectations from the port automation are determined, the 
consequences and obstacles of automation processes are determined as well. Automation of container terminals 
provides advantages only under certain conditions. Container terminals, which face a relatively stable market 
with guaranteed capacity, are more suitable for high levels of automation due to their regular cargo flows. 
Conversely, terminals with fluctuating cargo flows are better serving with less automation since it is more 
flexibility. An important aspect of port container terminal automation projects is the social conflicts, and the 
social costs of port automation should be considered in port investment strategies.

The list of driving forces, problems, advantages and disadvantages of automation obtained as a result of 
the theory and practice analysis of the seaports container terminals automation in order to the understanding 
of the main aspects that must be taken into account in the future projects related to the Ukrainian container 
terminals development.

Key words: container terminals, automation, advantages, safety, efficiency.
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МЕТОдИКА ОПТИМІЗАцІЇ РОЗМІРІВ ПАКЕТІВ 
МЕТАлОВАНТАЖІВ ПРИ ЇХ ФОРМУВАННІ

У статті розглядається питання розробки методики формування пакетів з металовантажів 
(металопродукції). Визначені основні види металопродукції, які виробляються та перевантажуються 
в портах України. Проаналізовані вимоги до транспортного стану металопродукції, що пропону-
ється до перевезення та пакетів які формується з неї. Окремо розглядається методика формування 
зв’язування з куточків, двутавру та швелеру. При формуванні зв’язування з куточка докладно розгля-
даються всі етапи цього процесу. Спочатку визначаюся необхідні вихідні параметри одного куточку, 
що необхідні для подальших розрахунків. Далі наводиться послідовність визначення кількості куточків 
по ширині та висоті зв’язування, з урахуванням усіх вимог та обмежень до розмірів та маси сформо-
ваного пакету. Після визначення оптимальної кількості куточків по ширині та висоті пакета, наво-
дяться вирази для розрахунку габаритних розмірів та маси такого пакету. Далі пропонується покро-
кова методика формування пакетів з двутавру та швелеру. Для цього встановлені та пропонуються 
залежності між габаритними розмірами профілів (двутавру та швелеру) та припустимою масою 
зв’язування, яке формується. Надані вирази для визначення кількості профілів по ширині пакету. 
З’ясовано, що ці значення для швелера напряму залежить від кількості профілів у зв’язуванні, яке в 
свою чергу визначається припустимою масою пакету. А для двутавру – залежить через чергу коефі-
цієнтів, значення котрих також наводяться у методиці. Після визначення ширини зв’язування, роз-
раховується кількість профілів по висоті, та уточняється кількість профілів в пакеті та його маса. 
З’ясовано, що загальних виразів визначення габаритні розміри пакетів двутавру та швелеру нема й 
вони визначаються для кожного випадку окремо. Надані пояснення на конкретних прикладах. Наве-
дено особливості визначення коефіцієнту форми та питомого навантажувального об’єму зв’язування.

Ключові слова: куточки, двутавр, швелер, формування зв’язування, розміри.

Постановка проблеми. Одним з основних 
експортних вантажів України є метал, а метало-
продукція становить більшу його частину.

Значний обсяг світової торгівлі, як правило, 
проходить із використанням морського тран-
спорту, тому, з огляду на великий транзитний 
потенціал України, підвищення пропускної здат-
ності портів при перевантаженні металованта-
жів (металопродукції) та морського транспорту 
при її перевезенні, є одним з основних напрямків 
їхнього розвитку. 

На раціональне використання транспортних 
засобів, портових складів та перевантажного 
обладнання значній вплив здійснюють об’ємно-
масові характеристики металовантажів (метало-
продукції). Тому оптимізація розмірів пакетів 
(зв’язування) металопродукції на всіх етапах 

транспортування (перевезення, зберігання та 
перевантаження) є актуальною задачею.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Металопродукцію можна розділити за спосо-
бом перевезення й зберігання на дві групи [1, 2]. 
У першу входять вантажі, які перевозять і зберіга-
ють на складах порту без поштучного укладання. 
У другу групу входять металовироби, які перево-
зять і зберігають у поштучному укладанні у вигляді 
окремих вантажних місць (ВМ) або укрупне-
них вантажних місць (УВМ), утворених шляхом 
обв'язки, стяжки, скріплення різними засобами. 

Номенклатура металопродукції в УВМ досить 
велика [3, 4]. До неї відносяться: квадратні 
в перерізі заготівки, куток, швелер, двотавр, тавр, 
фасонні профілі, арматурна сталь, труби діаме-
тром до 200 мм й ін.
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Сортовий, фасонний, калібрований, холодно-
тягнутий прокат, дріт і круглий прокат зі спеціаль-
ною обробкою поверхні розмірами поперечного 
перерізу (товщина, діаметр, сторона квадрата, 
найбільший розмір для фасонних профілів) до 
50 мм включно зв’язують у пачки, мотки або 
зв'язування мотків, а понад 50 мм і заготівку всіх 
видів зв’язують у пачки на вимогу споживача. 
Гнуті профілі зв’язують у пачки [5]. 

Сортовий і фасонний прокат розміром попе-
речного перерізу 100 мм і менш, гнуті профілі, 
холоднотянуті профілі з гарячекатаної не трав-
леної заготівки, листовий прокат і стрічка тов-
щиною до 12 мм включно впаковують у пакети 
(зв'язування) масою від 0,1 т до 10 т. 

Сортовий і фасонний прокат розміром попе-
речного перерізу від 100 до 200 мм і фасон-
ний більше 200 мм поставляють поштучно або 
з обв'язкою.

Поперечний переріз пачки сортового й фасон-
ного прокату залежно від форми й розмірів попе-
речного перерізу профілю повинний наближатися 
до кола, прямокутника або шестикутника [5].

В [6] відзначається, що сформовані пакети 
металопродукції повинні бути прямокутного або 
квадратного перерізу з обов'язковим дотриманням 
умови, щоб відношення висоти пакета до його 
ширини було в межах від 0,4 до 1,0, при цьому 
граничні відхилення від номінальних розмірів не 
повинні перевищувати від +50 мм до +100 мм по 
ширині й +100 мм по висоті.

Вимоги запропоновані в [5, 6] цілком логічні, 
тому що зв'язування, що має більшу висоту, буде 

нестійке при укладенні, а більшу ширину – буде 
«зруйноване» (зім'яте) при перевантаженні. Від-
хилення перерізу зв'язування від квадратного, 
обумовлено конкретними розмірами профілів 
і обмеженнями по масі зв'язування (G ). 

Необхідна маса зв'язування (G ), як правило, 
установлюється не жорстко, а з урахуванням при-
пустимих відхилень ( ∆ ), які, у свою чергу, можуть 
визначається як частка (відсоток) від G . 

Постановка завдання. Метою статті є роз-
робка методики формування оптимальних роз-
мірів УВМ із фасонних профілів загального при-
значення – кутової сталі з рівними та нерівними 
полками, балки двотаврової та швелера. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
В процесі формування пакетів, змінюється тільки 
їх ширина та висота, а довжина, яка визнача-
ється довжиною профілю, залишається незмін-
ною – постійною. При подальший розробці мето-
дики було визначено, що алгоритм формування 
УВМ із кутка істотно відрізняються від двутавру 
й швелера. Тому спочатку розглянемо методику 
формування УВМ із кутка. 

На рисунках в [4] куток (кутова сталь) роз-
ташовується на одній зі своїх полиць, її ширину 
позначимо b й будемо вважати шириною кутка. 
При цьому другу полицю кутка, розташовану під 
кутом в 90° позначимо h  і її ширину будемо вва-
жати висотою кутка. 

Формування зв'язування здійснюється з ура-
хуванням послідовності укладання, тому куток 
повертається й укладається в іншому положенні 
(рис. 1,а), ніж було зазначено в [4]. Таке розташу-

вання кутка правочинне, тому що його 
габаритний об’єм (V ) не зміниться, 
а ширина зв'язування b3 при цьому буде 
дорівнює значенню c  (рис. 1,б). 

Так як сторони кутка (b і h ) розта-
шовані під кутом в 90°, скористаємося 
теоремою Піфагора для визначення зна-
чення c  

c b h� �2 2 .
Сформоване зв'язування повинна 

мати форму квадрата в перерізі (набли-
жатися до неї) [5, 6], тому приймаємо, 
що висота зв'язування ( h3 ) дорівнює її 
ширині ( b3 ).

Визначаємо яка кількість кутків ( n ) 
поміститься у зв'язування такого розміру 
і яка буде маса ( g3 ) такого зв'язування. 

Спочатку розглядаємо ситуацію коли 
кількість кутків по ширині зв'язуванню 
n
b  дорівнює одиниці ( nb =1), тоді 

 

Рис. 1. Послідовність формування зв'язування кутка
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h b c3 3= = .
З рис. 1,б видно, що самі кутки розташовуються 

не відразу на поверхні опори (підлоги), а є пев-
ний зазор (∆h ). Тому спочатку визначимо цю 
величину. Висота прямокутного трикутника (∆h )  
ділить гіпотенузу c  пропорційно величинам кате-
тів (b і h ) (рис. 1, а). 

Якщо трикутник рівнобедрений (b=h), то гіпо-
тенуза c  ділиться навпіл 

c c c
b h
= = / 2 ,

тоді виходять два рівнобедрених трикутники  
(рис. 1, а) для яких �h c c

b h
� � , у такий спосіб  

∆h (мм) визначається з вираження 
�h c� / 2 .

Якщо трикутник нерівнобедрений (b h≠ ), то 
гіпотенуза c  ділиться пропорційно величині від-
повідних катетів (рис. 1,а). Значення величин cb  
і ch  визначаємо з наведених нижче виразів 

c b b h b
b

c� � �2 2 2 2/ /  
або 

c b h h
h
h c� � �2 2 2 2/ / .

Знаючи величини катета c
b

 ( c
h

) і гіпотенузи 
b ( h ), визначаємо значення величини другого 
катета ∆h  

�h b c
b

� �2 2  
або 

�h h c
h

� �2 2 .
Значення ∆h  визначені по c

b
 і c

h
 пови-

нні збігтися, якщо ж вони не рівні, то необхідно 
перевірити розрахунок. Допускається незначна  
розбіжність ∆h , яка пов'язана з точністю розра-
хунків.

Після розрахунку ∆h , продовжуємо визна-
чення кількість профілів у зв'язуванні. 

Тоді висота зв'язування, що залишається для 
розміщення кутків складе h h3 ��  (рис. 1,б). Кож-
ний куток по висоті займає місце рівне сумі серед-
ньої товщини полки кутка ( t ) і величини зазору 
між ними ( z ). Виходячи із цього, визначаємо 
кількість кутків у зв'язуванні по висоті ( nh ) 

n c h t z
h
� � �( ) / ( )� ,

дробове значення n
h

 округляється до цілого числа.
Зазор z  утворюється між окремими профілями 

через шорсткість і нерівність їхньої поверхні, 
а також через радіус внутрішнього закруглення. 
У практичних розрахунках приймаємо z =1  мм.

Визначаємо загальна кількість кутків 
у зв'язуванні 

n n n
b h

� � .

Далі визначаємо масу зв'язування ( g3 ) 
g n gM3 � � ,

де gM  – маса одного ВМ (профілю).
Отримане значення g3  порівнюється з необ-

хідною масою зв'язування (G ) з урахуванням 
припустимих відхилень ( ∆ ), при цьому можливо 
наступні ситуації:

1. Якщо g G3 � �( )�  – кількість кутків по висоті 
( n
h

) зменшується доти, поки не буде виконаються 
умова g G3 � �( )� . Тоді остаточна (коректована) 
кількість кутків по висоті ( n

h
) визначається 

з вираження
n G n g
h b M� � �( ) / ( )� ,

при цьому отримане значення n
h

 округляється до 
найближчого меншого цілого числа. 

2. Якщо ( ) ( )G g G� � � �� �3  – кількість кутків 
по висоті не міняється;

3. Якщо g3  незначно менше ( )G � �  – кількість 
кутків по висоті n

h
 збільшується доти, поки не 

буде виконаються умова g G3 � �( )� . 
Тоді остаточне (скоректоване) кількість кутків 

по висоті n
h

 визначається з вираження
n G n g
h b M� � �( ) / ( )� ,

при цьому отримане значення nh  округляється до 
найближчого більшого цілого числа.

Поняття «незначно» є суб'єктивним і різниця 
може бути будь-якою, у нашому випадку пропо-
нується вважати «незначним» до 1/3 (30 %) від 
( )G � � ;

4. Якщо g3  зв'язування значно менше ( )G � �  – 
кількість кутків у зв'язуванні по висоті й ширині 
перераховується. У нашому випадку пропонується 
вважати «значним» більше 1/3 (30 %) від ( )G � � .

У перших трьох випадках значення n
b

 й n
h

 
знайдене. 

Якщо кількість кутків мінялися (перша й третя 
ситуації), то значення n  й g3  уточняються. 

Перерахування кількості кутків (четвертий 
випадок) здійснюється в наступній послідовності.

По ширині зв'язування розташовуємо два 
кутки ( nb = 2 ) (рис. 1,в), тоді з урахуванням зазору 
між двома стопками кутків z , одержимо

h b c z3 3 2� � � � .
Тоді кількість кутків (куточків) по висоті складе

n c z h t z
h
� � � ��( ) / ( )2 � .

Після чого повторюється розрахунок n  і g3 .
При ширині зв'язування в три кутки ( nb =3) 

(рис. 1, г) 
h b c z3 3 3 2� � � � � ;

n c z h t z
h
� � � �� �( ) / ( )3 2 �  і т. д.
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Перерахунок, зі збільшенням ширини 
зв'язування, триває доти, поки маса зв'язування  
( g3 ) стане припустимою.

Визначивши кількість кутків по ширині 
й висоті зв'язування, можна визначити її розміри 
в перерізі. Ширина ( b3 ) і висота ( h3 ) зв'язування 
з кутка визначається так

b c n
b b

n z3 1� � � � �( ) ;

h h t z n
h3 � � � �� ( ) .

Тепер розглянемо методику формування УВМ 
із двутавру й швелера.

При формуванні зв'язування із профілів такої кон-
фігурації взаємне розташування окремих ВМ може 
бути довільним. При цьому необхідно тільки, щоб 
об’єм сформованого зв'язування був найменшим, 
а форма перерізу наближався до квадрата [5, 6].

При формуванні зв'язування необхідно, крім 
дотримання квадратного перерізу, щоб кількість 
профілів по ширині ( n

b
) було однакове у всіх 

рядах по висоті. Тобто кожний ряд виглядав (мав 
зовнішній вигляд) і складався з однакової кіль-
кості профілів.

При формування пакета, після скріплення 
(ув'язування), його можна перевертати (міняти 
висоту й ширину) за умови стійкості зв'язування 
й у такому положенні. Формування можна робити 
відразу в переверненому виді, маючи на увазі кан-
тування зв'язування після скріплення.

Для формування зв'язування розрахуємо попе-
редньо необхідну кількість профілів ( ′n ), вихо-
дячи з його необхідної маси G  

� �n gG M/ .
Значення ′n  – ціле число, тому округляється 

до найближчого цілого в більшу або меншу сто-
рону.

Виходячи з ′n , співвідношення ширини (b) 
і висоти ( h ) профілю, формується пакет, тобто 
визначається взаємне просторове розташування 
профілів у зв'язуванні і їхня кількість по ширині 
( n
b

) і висоті ( n
h

). 
Попередня кількість профілів по ширині ( n

b
)  

зв'язування для двотавру (двотаврової балки) 

можна визначити по співвідношенню ( k ) висоти  
( h ) і ширини (b) профілю

k h b= /

з вираження
n n k
b
� � �� / ,

де λ  – коригувальний коефіцієнт
� � � ��7 4145 0 733, ,n ;

для швелера 
n
b

n� �
при цьому значення n

b
 – ціле число. Округлення 

може здійснюватися до найближчого цілого як 
у більшу, так і в меншу сторону.

Кількість рядів профілів по висоті (n
h

) дорівнює 
n n n
h b
� � / ,

при цьому значення n
h

 – ціле число. Округлення 
може здійснюватися до найближчого цілого як 
у більшу, так і в меншу сторону.

Визначаємо загальну кількість профілів 
у зв'язуванні 

n n n
b h

� � .
Якщо отримане значення n  відрізняється від 

′n  ( n n� � ), необхідно перевірити масу такого  
зв'язування ( g n gM3 � � ), для якої повинне викону-
ватися умова 

( ) ( )G g G� � � �� �3 .
Якщо умова задовольняється, то формування 

зв'язування із двотаврової балки (швелера) закінчено.
Якщо умова не задовольняється, то форму-

вання зв'язування із двотаврової балки (швелера) 
необхідно повторити знову змінивши значення n

b
 

й n
h

 так, що б одержати більше або менше зна-
чення n , яке б задовольняло вище наведеній умові.

Варто звернути увагу на те, що при форму-
ванні зв'язувань (обв’язок) із двотаврової балки 
вони розташовуються своєю висотою по висоті 
зв'язування, а швелера навпаки – шириною шве-
лера по ширині зв'язування. 

Для пояснення цієї особливості приведемо 
приклад схеми розміщення профілів і розрахунку 
розмірів перерізу зв'язувань двотаврової балки 
(рис. 2, а) і швелера (рис. 2, б).

 

Рис. 2. Приклади схеми зв'язувань із 5 двотаврів (а) і 8 швелерів (б) 
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На рис. 2, а наведена схема формування 
зв'язування з 5 двотаврових балок (двотавру). 
Виходячи з їхньої кількості й взаємного розташу-
вання, одержимо ширину зв'язування ( b3 )
b b z s z b z s z b b s z3 3 2 4� � � � � � � � � � �� � � � ,

де b – ширина полиці двотавру; 
s  – середня товщина стінки двотавру. 

Висоту зв'язування ( h3 ) визначаємо по її схемі 
(рис. 2, а) виходячи з їхньої кількості й взаємного 
розташування

h h tz3 � � � ,
де h  – висота двотавру; 
t  – середня товщина полиці двотавру. 

На рис. 2, б наведена схема формування 
зв'язування з 8 швелерів. Виходячи з їхньої 
кількості й взаємного розташування, одержимо 
ширину зв'язування ( b3 )

b h z t z3 2� � � � �( ) ,
де h  – висота швелера; 
t  – середня товщина полиці швелера. 

Висоту зв'язування ( h3 ) визначаємо по її схемі 
(рис. 2, б) виходячи з їхньої кількості й взаємного 
розташування

h b s zz3 2� � � � �( ) ,
де b – ширина полиці швелера; 
s  – середня товщина стінки швелера. 

При формуванні УВМ із окремих ВМ сорто-
вого прокату перетинання (перекриття) габарит-
них об’ємів (V ) поруч розташованих ВМ не від-
бувається – для профілів прямокутної форми або 
незначно – для профілів кругової (коло) і шести-
гранної (шестигранник) форми. 

А при формуванні УВМ із окремих ВМ фасон-
них профілів загального призначення перети-
нання (перекриття) габаритних об’ємів (V ) поруч 
розташованих ВМ досить значно. 

Ступінь перетинання габаритних об’ємів  
(V ) при формуванні УВМ враховується за допо-
могою коефіцієнта форми (KÔ ). 

Для сортового прокату у вигляді кола й шес-
тигранника значення KÔ  може прийматися таким 
же як для вантажів циліндричної форми –   
КФ=0,785 [1, 2].

При пакетуванні фасонних профілів загаль-
ного призначення габаритні об’єми окремих ВМ 
значно перекривають один одного. Тому питомий 
об’єм пакета (зв'язування) фасонного прокату 
набагато менше, ніж сума об’ємів окремих ВМ які 
його складають. 

Значення KÔ  фасонного прокату зміню-
ється залежно від кількості ВМ, що складають 
зв'язування ( n ), та їхнього взаємного розташу-
вання. Тому для конкретного профілю воно різне 
при різному значенні g3 . Таким чином, при 
постійному питомому об’ємі ВМ фасонного про-
кату, можуть бути отримані різні значення пито-
мого навантажувального об’єму (ПНО). 

Розрахунок коефіцієнта форми (KÔ ) для 
кожного виду фасонного профілю пропонується 
робити по наступній формулі [1] 

KÔ b h b h n� � � �( ) / ( )3 3 .

Висновки. В результаті дослідження була 
запропонована методика визначення мінімаль-
ного об’єму пакету металопродукції, з ураху-
ванням всіх вимог, які висуваються при їх фор-
муванні. Надана методика дозволяє заздалегідь 
розрахувати: кількість профілів в зв’язуванні; їх 
просторове положення взагалі і по відношенні 
один до іншого; загальну масу пакета. 

Запропонована методика дозволяє розробляти 
оптимальну схему формування зв’язування мета-
лопродукції. При перевезенні пакетів такої форми 
буде потрібна мінімальна площа при їх складу-
ванні та мінімальний об’єм вантажних приміщень 
транспортних засобів. 

У подальших дослідженнях можливо розгля-
нути можливість застосування запропонованої 
методики для інших видів металопродукції.
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Tykhonin V.І., Tykhoninа І.І., Romakh V.L. THE METHOD Of OPTIMIZINg THE SIZES  
Of PACKAgES Of METAL CARgO DURINg THEIR fORMATION

The article deals with the issue of developing a methodology for forming pack-ages from metal cargo 
(metal products). The main types of metal products that are produced and transshipped in the ports of Ukraine 
are defined. The requirements for the transport condition of the metal products offered for transportation 
and the packages formed from them are analyzed. The method of forming binding from corners, I-beams 
and channels is considered separately. When forming binding from a corner, all stages of this process are 
considered in detail. First, I determine the necessary initial parameters of one corner, which are necessary 
for further calculations. Next, the sequence of determining the number of corners by the width and height of 
the binding, taking into account all the requirements and restrictions on the size and weight of the formed 
package. After determining the optimal number of corners for the width and height of the package, expressions 
are given for calculating the overall dimensions and weight of such a package. Next, a step-by-step method of 
forming I-beam and channel packages is offered. For this, the dependencies between the overall dimensions 
of the profiles (I-beam and channel) and the permissible weight of the binding that is formed are established 
and proposed. Expressions are provided to determine the number of profiles per packet width. It was found 
that these values for the channel directly depend on the number of profiles in the binding, which in turn is 
determined by the permissible mass of the package. And for the I-beam, it depends on a series of coefficients, 
the values of which are also given in the methodology. After determining the binding width, the number of 
profiles is calculated by height, and the number of pro-files in the package and its weight are specified. It was 
found that there are no general expressions for determining the overall dimensions of I-beam and channel 
packages and they are determined for each case separately. Explanations are given using specific examples. 
Features of determining the shape factor and specific loading volume of binding are given.

Key words: corners, I-beam, channel, binding formation, dimensions.
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дОСлІдЖЕННЯ МЕТОдІВ ЗглАдЖУВАННЯ ЧАСОВИХ РЯдІВ 
ПРИ ОБРОБцІ НАВІгАцІйНИХ дАНИХ РУХУ СУдНА

Метою роботи є дослідження методів згладжування часових рядів при обробці навігаційних даних 
руху судна для підвищення рівня ефективності застосування сучасних систем навігації й управління 
судном. Мета роботи досягається тим, що у сучасних системах навігації й управління судном вико-
ристовується розповсюджений тип інформаційних даних про протікання процесів плавання, який 
представляється у вигляді часових рядів різних вимірюваних параметрів. Доведено, що для аналізу 
часового ряду, що характеризує переміщення судна, одним з найскладніших та найважливіших ета-
пів вважається згладжування випадкової складової часового ряду. Проведений аналіз найпоширеніших 
методів згладжування часових рядів: простої ковзної середньої, зваженої ковзної середньої, експо-
нентного згладжування та суперпозиції (комбінації) оцінок. Здійснено порівняння результатів згла-
джування на прикладі вимірів швидкості судна з використанням відповідних методів за реальним 
даними руху судна. Найбільш значущим результатом роботи є доведення, що у результаті проведе-
ного аналізу змісту методів згладжування та порівняння результатів їх практичного використання 
всі розглянуті методи згладжування можна застосовувати для обробки (згладжування) інформації 
про процеси (часові ряди), що характеризуються рівномірними інтервалами вимірів, що встановилися, 
або дуже повільною мінливістю. Практичне використання отриманих результатів полягає у тому, що 
проаналізовані методи згладжування можуть застосовуватись при постійному і рівномірному одер-
жанні навігаційної інформації з об'єктів контролю з використанням внутрішньої групи джерел. Якщо 
при прийманні інформації відбувається пропуск даних, то ряд стає нерівномірним, і розглянуті вище 
методи не зможуть забезпечити необхідну якість згладжування, що підтверджується результатами 
порівняльного аналізу. Отже, для рядів з нерівномірними інтервалами вимірів і процесів з мінливими 
параметрами необхідно застосовувати додаткові процедури їх рівномірної дискретизації або додат-
кового зважування залежно від значень змінних інтервалів вимірів.

Ключові слова: судно, рух, навігація, метод, часовий ряд, згладжування, порівняльний аналіз, рівно-
мірний інтервал, нерівномірний інтервал.

Постановка проблеми. У сучасних системах 
навігації й управління судном, зокрема ECDІS, AІS, 
vDR, використовується новий, але широко розпо-
всюджений у техніці, тип інформаційних даних про 
протікання процесів плавання, який представля-
ється у вигляді часових рядів різних вимірюваних 
параметрів [1, 2]. Слід зазначити, що при первин-
ній обробці даних, як окремих навігаційних прила-
дів, так і при комплексуванні за допомогою навіга-
ційного фільтра на їх виходи надходять навігаційні 
дані, прив'язані до конкретних моментів часу. При 
накопиченні цієї інформації виходить певна сукуп-

ність числових величин, що характеризують зміну 
навігаційного параметра за якийсь часовий про-
міжок. Цю сукупність даних можна представити 
у вигляді часового ряду [3, 4].

Часовий ряд являє собою набір послідовно впо-
рядкованих у часі числових показників про особ-
ливості, що характеризують рівень стану й законо-
мірності протікання досліджуваних процесів або 
явищ, які прив'язані до послідовних моментів часу. 
Часовий ряд, що характеризує переміщення судна 
можна класифікувати як ізольований миттєвий 
нестаціонарний часовий ряд абсолютних величин. 
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Весь процес аналізу часового ряду, що харак-
теризує переміщення судна, можна розбити на 
такі етапи (рис. 1): 

 

Виділення закономірних 
складових часового ряду 

Фільтрація викидів 

Згладжування 
випадкової складової 

часового ряду 

Вибір математичної 
моделі для опису 

часового ряду 

Прогнозування 
майбутнього розвитку 

процесу 

Рис. 1. Структура процесу аналізу часового ряду, 
що характеризує переміщення судна

1) виділення закономірних складових часо-
вого ряду (тренду);

2) виділення й видалення складових процесу, 
що різко відрізняються від виявленої закономір-
ності (фільтрація викидів);

3) дослідження випадкової складової часового 
ряду (її згладжування);

4) вибір математичної моделі для опису часо-
вого ряду й перевірка її адекватності;

5) прогнозування майбутнього розвитку про-
цесу, представленого часовим рядом (екстраполя-
ція елементів часового ряду).

При цьому одним з найбільш складних та 
важливих є третій етап - згладжування випад-
кової складової часового ряду, який виділений 
на рисунку. Суть різних прийомів згладжування 
зводять до заміни фактичних експериментальних 
даних часового ряду розрахунковими даними, які 
меншою мірою піддаються коливанням та ано-
мальним значенням. Це сприяє більш чіткому 
прояву тенденції розвитку процесу.

На теперішній час існують декілька методів 
згладжування часових рядів. Кожен з них має свої 
позитивні та негативні властивості. Але питання 
пріоритетності застосування того або іншого 
методу при вирішенні конкретного практичного 
завдання, як правило, залишаються прерогативою 
особи, яка розробляє конкретний доданок. Тому 
дослідження та проведення порівняльного ана-
лізу методів згладжування часових рядів за експе-
риментальними траєкторними даними руху судна 
з метою визначення найбільш ефективного є акту-
альним науковим завданням.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дослідженням проблем застосування часових 
рядів у різноманітних предметних галузях при-
свячена велика кількість досліджень, які стосу-
ються як загальнотеоретичних досліджень [1–6], 
так і прикладних питань [7–9].

Так, у статті [7] запропоновані процедури, 
які дозволяють визначити коригувальні коефі-
цієнти для апроксимації кривої зміни виявлених 
дефектів програмних засобів. Визначено, що при 
оцінюванні надійності програмних засобів не 
враховуються вторинні дефекти, які додатково 
вносяться у процесі тестування та відлагодження. 
Показаний вплив вторинних дефектів на характе-
ристику надійності програмного забезпечення та 
якість програмних засобів в цілому. Наголошено 
на необхідності врахування вторинних дефек-
тів при дослідженні часових рядів, в яких прояв 
таких дефектів виділяється з усього потоку подій.

В роботі [8] розглянуті підходи до обробки та 
аналізу даних, отриманих з різнорідних джерел 
інформації, спрямовані на виявлення відхилень 
на основі прогностичних моделей. Досліджено 
алгоритми кореляції. В результаті доведено, що 
існуючі методи встановлення взаємозв'язків між 
подіями та даними практично не вирішують про-
блеми нечіткості та пропуску даних. Для обміну 
інформацією між джерелами запропоновано 
модель інформаційного поля, яка враховує, що 
кожен із об’єктів на морі має певний притаманний 
йому набір фіксованих атрибутів. Алгоритм пере-
творення даних реалізований шляхом об’єднання 
записів у загальні характеристики активності 
об’єкта. Отримана форма придатна для аналізу 
відомими методами аналізу інтелектуальних 
даних. Запропонований метод комплексування 
інформації на основі класифікації нечітких часо-
вих тенденцій дозволяє інтегрувати різні записи 
однієї активності в єдиний запис. 

В статті [9] розглянуто питання суб'єктивності 
оцінки безпеки та оптимальності спланованого 
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маршруту при традиційних методах його плану-
вання, що не дозволяє повною мірою виконати 
якісну обробку всієї необхідної інформації. До 
такої інформації відноситься повноцінне ураху-
вання правил плавання, маневрені особливості 
судна, оцінка швидкісного режиму та його зміна, 
оцінка впливу гідрометеорологічних умов пла-
вання, планування складних маневрів та забезпе-
чення безпеки плавання суден, особливо крупно-
тоннажних, у стиснутих водах. Рішення проблеми 
знаходиться в залежності від функціональних мож-
ливостей системи управління та умінь судноводіїв 
обирати ефективну стратегію організації процесів 
планування, оптимального маршруту, безпечного 
маневрування та управління судном, що вимагає 
побудови автоматизованих систем управління суд-
новодінням та формалізації навігаційної обста-
новки для побудови відповідних алгоритмів.

Мета статті (постановка завдання). Дослі-
дження методів згладжування часових рядів при 
обробці навігаційних даних руху судна для підви-
щення рівня ефективності застосування сучасних 
систем навігації й управління судном.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для згладжування часових рядів часто використо-
вують такі найпоширеніші методи [1–4] (рис. 2):

– метод простої ковзної середньої (КС);
– метод зваженої ковзної середньої (ЗКС);
– метод експонентного згладжування (ЕЗ);
– методи суперпозиції або комбінації оцінок.

 

Методи 
згладжування 
часових рядів 

Метод простої 
ковзної середньої 

Метод 
експонентного 
згладжування 

Метод суперпозиції 
або комбінації 

оцінок 

Метод зваженої 
ковзної середньої 

Рис. 2. Найпоширеніші методи згладжування 
часових рядів

Метод згладжування КС базується на триві-
альному припущенні про взаємну компенсацію 
випадкових відхилень у середніх значеннях вимі-
рів. Він дозволяє виявити наявну тенденцію у роз-
витку процесу, і тому служить важливим інстру-
ментом при фільтрації компонентів часового ряду. 
При згладжуванні цим методом фактичні зна-
чення ряду заміняються середніми значеннями, 
які характеризують серединну крапку ковзного 
інтервалу згладжування:
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де i  – порядковий номер ковзного середнього 
в часовому ряді; 
yi  – значення ковзного середнього даних часового 
ряду в момент для порядкового номера i ; 
y j  – фактичне j -те значення виміру в часовому 
ряді в інтервалі згладжування; 
2 1n +  – довжина інтервалу згладжування.

Метод є суб'єктивним, і результати згладжування 
дуже піддані впливу довжини періоду згладжування. 
Процедура згладжування приводить також до усу-
нення періодичних коливань у часовому ряді при 
виборі довжини інтервалу згладжування рівною або 
кратною періоду коливань. Якщо необхідно згладити 
дрібні коливання, то інтервал згладжування беруть за 
можливості більшої довжини. При цьому відбуваються 
значні втрати даних на кінцях інтервалу, який аналізу-
ється. Якщо потрібно зберегти більш дрібні коливання 
значень, то інтервал згладжування зменшують.

Для часових рядів з нелінійною тенденцією 
розвитку застосовуються інші методи згладжу-
вання, зокрема, метод ЗКС. Цей метод відріз-
няється від методу КС тим, що значення ряду 
в інтервалі згладжування, входять у суму з різ-
ними ваговими коефіцієнтами [1–6]:
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де wj  – вагові коефіцієнти значень у ковзному 
інтервалі згладжування. 

В основі методу зваженої ковзної середньої 
згладжування часового ряду лежить ідея локаль-
ного наближення тренду поліномом не дуже висо-
кого ступеня, параметри якого оцінюються мето-
дом найменших квадратів. 

Метод ЕЗ застосовується для прогнозування 
нестаціонарних часових рядів, що мають випад-
кові зміни рівня й кута нахилу, і відомий за назвою 
методу Брауна [6]. 

Суть методу полягає в тому, що у процедурі 
знаходження значення згладженого рівня вико-
ристовуються значення тільки попередніх рів-
нів ряду, взяті з певною вагою, причому ваговий 
коефіцієнт сумарного рівня зменшується в міру 
видалення його від рівня, для якого визначається 
згладжене значення. Згладжене значення спосте-
реження ряду на теперішній момент часу визна-
чається з рекурентного співвідношення:

y y yi i i
� �� � �� � �� �� �1 1 ,                 (3)

де α  – параметр згладжування (0 < α  < 1); 
(1 – α ) – коефіцієнт дисконтування.
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Початкове значення, як правило, приймається рів-
ним першому виміру або середньому з перших трьох 
значень ряду. Параметр згладжування підбирається, 
як правило, інтуїтивно, емпіричним шляхом. 

Поряд з методами середніх арифметичних 
і середніх вагових широке використання мають 
інші оцінки вимірів, як лінійні, так і нелінійні. 
Вони будуються на методології оцінок даних за 
трьома вимірами, які також можна використову-
вати при згладжуванні (методи згладжування на 
суперпозиції або комбінації оцінок часових рядів 
навігаційних даних). Методологія оцінок даних 
за трьома вимірами може мати важливе значення 
при обмеженому числі вимірів і швидкій зміні 
параметра.

Так, квазілінійна квадратична оцінка зміщена 
від середнього арифметичного (1) убік макси-
мального виміру має такий формальний вигляд:
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Відповідна оцінка ефективна при грубих 
похибках, що зменшують одне зі значень виміру 
(наприклад, коли зникає сигнал).

Інша квазілінійна оцінка при необмеженому 
зростанні yi +1 , на відміну від попередньої, зали-
шається кінцевою, ніколи не перевищуючи рівня 
 y yi i� �1 :
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Відповідна оцінка ефективна при зростанні 
одного зі значень вимірів (похибки високого рівня).

Різницеві квазілінійні оцінки класифікуються 
за такими принципами:

1) недовіри двом найближчим значенням вимірів:

y

y
y y

y
y y

y
y y

y y y y

i

i

i i

i

i i

i

i i

i i i

 �
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

� � �

�

�

� � �

1

1 1 1

1

1

1 1 1

1 1 11

1y yi i� �

;     (6)

2) збіг з вибірковою медіаною:
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3) довіри двом найближчим значенням вимірів:
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Згладжування за виразом (6) пов'язане з обчислю-
вальними труднощами, тому що при рівних сусідніх 
значеннях вимірів має місце ділення на нуль:
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Порівняння результатів згладжування на при-
кладі вимірів швидкості судна з використанням 
методів КС, ЗКС та ЕЗ за реальним даними руху 
судна [10], відповідно до виразів (1  5), наведено 
на рис. 3, а (у дужках зазначені номери формул, 
а через тире інтервал згладжування в кількості 
вимірів).

Порівняльні результати згладжування вимірів 
швидкості судна квазілінійними методами відпо-
відно до виразів (6–9), що представляють ком-
бінації лінійних оцінок, наведено на рис. 3, б.  
Для порівняння на рис. 3, б наведені дані згла-
джування найкращим ваговим ковзним середнім 
(див. рисунок 3, а).

На лінійних ділянках змін швидкості дані її 
згладжування всіма методами дають гарні резуль-
тати й практично збігаються. 

. 

 

  

 а) з використанням методів КС, ЗКС та ЕЗ                                               б) з використанням методів 
        суперпозиції або комбінації оцінок

Рис. 3. Результати згладжування вимірів швидкості судна з використанням різних методів
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На нелінійних ділянках змін швидкості дані 
згладжування виходять кращими при малих інтер-
валах згладжування.

Наведені результати згладжування вимірів 
швидкості судна квазілінійними методами в цілому 
підтверджують зазначене призначення квазіліній-
них методів щодо компенсації похибок наведених 
формул. Серед них найкращі результати згладжу-
вання дають різницеві квазілінійні методи із серед-
німи квадратичними відхиленнями 0,1.

Висновки. Усі розглянуті в статті методи згла-
джування призначені для рядів з рівномірними 
інтервалами вимірів, їх можна застосовувати для 
згладжування, що встановилися, або для повільно 

мінливих процесів. Проаналізовані методи згла-
джування можуть застосовуватись при постійному 
і рівномірному одержанні навігаційної інформації 
з об'єктів контролю з використанням внутрішньої 
групи джерел. Якщо при прийманні інформації 
відбувається пропуск даних, то ряд стає нерівно-
мірним, і розглянуті вище методи не забезпечують 
необхідної якості згладжування, що підтверджу-
ється результатами порівняльного аналізу. 

Отже, для рядів з нерівномірними інтервалами 
вимірів і процесів з мінливими параметрами необ-
хідно застосовувати додаткові процедури їх рівно-
мірної дискретизації або додаткового зважування 
залежно від значень змінних інтервалів вимірів.

Список літератури:
1. Hamilton, J. D. (1994). Time series analysis (vol. 2, pp. 690-696). Princeton, NJ: Princeton university 

press. 
2. wei, w. w. (2006). Time series analysis. In The Oxford Handbook of Quantitative Methods in Psychology: 

vol. 2. 
3. Cryer, J. D., & Chan, K. S. (2008). Time series analysis. with applications in R. Springer. 
4. Fuller, w. A. (2009). Introduction to statistical time series (vol. 428). John wiley & Sons. 
5. Chatfield, C. (2000). Time-series forecasting. Chapman and Hall/CRC. URL: https://doi.

org/10.1201/9781420036206
6. Taylor, S.J. (2008). Modelling Financial Time Series, 2nd edn. world Scientific Pub- lishing Company. 

vilder, de R.G. and visser, M.P. 
7. Rudenko O., Shefer O., Ponochovniy Y. Алгоритм визначення кількості вторинних дефектів про-

грамних засобів шляхом коригування коефіцієнтів апроксимуючого полінома другого ступеня. Системи 
управління, навігації та зв’язку. Збірник наукових праць. 2021. Т. 1 (63). С. 107-110. URL: doi:https://doi.
org/10.26906/SUNz.2021.1.107.

8. Левченко О. В.  Метод формалізації комплексування інформації при моніторингу навігаційної обста-
новки у системі е-Навігації. URL: https://www.researchgate.net/publication/362528551_Metod_formalizacii_
kompleksuvanna_informacii_pri_monitoringu_navigacijnoi_obstanovki_u_sistemi_e-Navigacii. (дата звер-
нення: 11.01.2023)

9.  Горалік Є.Т., Шапіро Г.В. Моделі та метод формалізації навігаційної обстановки для автомати-
зації процесів судноводіння. URL: https://www.researchgate.net/publication/361361752_MODELI_TA_
METOD_FORMALIzACII_NAvIGACIJNOI_OBSTANOvKI_DLA_AvTOMATIzACII_PROCESIv_
SUDNOvODINNA (дата звернення: 17.01.2023)

10. Система відстеження переміщення суден онлайн. URL: https://www.marinetraffic.com/ (дата звер-
нення: 10.01.2023)

Trofymenko I.V., Ivanenko V.M., fedunov V.M., Dorofieieva Z.Ia. STUDY Of TIME SERIES 
SMOOTHINg METHODS fOR PROCESSINg SHIP NAVIgATION DATA

The aim of the work is to study the methods of smoothing time series when processing navigation data of 
ship motion to increase the efficiency of modern navigation and ship control systems. The aim of the work is 
achieved by the fact that modern navigation and ship control systems use a common type of information data 
on the course of navigation processes, which is represented in the form of time series of various measured 
parameters. It is proved that for the analysis of a time series characterizing the movement of a ship, one of 
the most difficult and important stages is the smoothing of the random component of the time series. The most 
common methods for smoothing time series are analysed: simple moving average, weighted moving average, 
exponential smoothing, and superposition (combination) of estimates. The results of smoothing are compared 
on the example of ship speed measurements using the corresponding methods based on real ship motion data. 
The most significant result of the work is the proof that, as a result of the analysis of the content of smoothing 
methods and comparison of the results of their practical use, all the considered smoothing methods can be 
used to process (smooth) information about processes (time series) characterized by uniform measurement 
intervals that have been established or very slow variability. The practical application of the results obtained 
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is that the analysed smoothing methods can be used in the case of constant and uniform receipt of navigation 
information from the objects of control using an internal group of sources. If there is a data gap when receiving 
information, the series becomes uneven, and the methods discussed above will not be able to provide the 
required quality of smoothing, which is confirmed by the results of the comparative analysis. Therefore, for 
series with uneven measurement intervals and processes with changing parameters, it is necessary to apply 
additional procedures for their uniform sampling or additional weighting depending on the values of the 
variable measurement intervals.

Key words: ship, movement, navigation, method, time series, smoothing, comparative analysis, uniform 
interval, uneven interval.
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СПЕцІАлІЗОВАНІ КОМЕРцІйНІ ПОльОТИ 
З ВИСОКИМ СТУПЕНЕМ РИЗИКУ – ПРОБлЕМИ 
ТА МОЖлИВІ НАПРЯМИ ВИРІШЕННЯ

У статті досліджуються процедури підготовки та виконання спеціалізованих комерційних польо-
тів з високим ступенем ризику, особливості врахування гранично-малих висот, вплив метеорологіч-
них факторів, рельєфу місцевості, когнітивних властивостей екіпажу, техніки пілотування, забезпе-
чення безпеки при виконанні польотів такого штибу. Загальна особливість виконання спеціалізованих 
польотів з високим ступенем ризику полягає у швидкості зміни інформації стосовно просторового 
положення повітряного судна, що значно перевищує швидкість її усвідомлення пілотом, прийняття 
рішення на виправлення помилки та його реалізацію, внаслідок чого імовірність зіткнення ПС з зем-
лею зростає. Внаслідок великої кутової швидкості переміщення наземних орієнтирів істотно ско-
рочується час для їх розпізнавання (миготіння орієнтирів), звужується сектор огляду, зменшується 
кількість об'єктів, що переглядаються, орієнтири спостерігаються не в плані, а в перспективі, що 
ускладнює їх розпізнавання через спотворення звичних окреслень. Орієнтири, розташовані в лощинах, 
у лісі, на протилежних схилах пагорбів, можуть проглядатися тільки при безпосередньому прольоті 
над ними, характерні орієнтири, що не мають вертикальних розмірів можуть ховатися у складках 
місцевості. Освоєння пілотування повітряних суден на гранично малих висотах є показником високого 
професійного вишколу льотчика, що становить основу ефективності виконання польотних завдань 
такої складності. Надаються рекомендації щодо створення спеціалізованого авіаційного підприєм-
стві зі штатом досвідчених викладачів та інструкторів, яке буде виконувати польоти такого штибу.

Ключові слова: спеціалізована експлуатація, високий ступінь ризику, зовнішнє середовище, прозо-
рість атмосфери, контроль висоти, зорова фіксація, емоційне навантаження, психофізіологічні фак-
тори, окомірна оцінка, розподіл уваги, безпека польоту. 

Постановка проблеми. Державіаслужбою 
України впроваджуються нові види польотів – 
спеціалізована комерційна експлуатація з високим 
ступенем ризику [1, с. 14]. До них відносяться: 
польоти вертольотів з вантажем на зовнішній під-
вісці; оглядові (спостережні) польоти вертольотів; 
польоти з людиною, що знаходиться зовні ПС; 
польоти на десантування парашутистів; польоти 
з метою виконання авіаційно-хімічних робіт (сіль-
ськогосподарські польоти, тощо); аерофото- та 
кінозйомка; буксирування планерів; польоти для 
авіаційної реклами; польоти з метою маркування, 
калібрування; польоти з метою льотних перевірок 
наземних засобів зв’язку, навігації та спостере-
ження, світлосигнального обладнання; польоти 
для виконання будівельних робіт, включаючи 
прокладення трубопроводів, ліній електропере-

дачі, очищення просік та місць лісозаготівлі; гео-
дезичні польоти, включаючи авіаційне картогра-
фування та польоти по забезпеченню контролю  
за забрудненням; польоти по забезпеченню 
потреб медіа, телебачення та шоу-бізнесу; зма-
гальні польоти; акробатичні польоти та польоти 
з фігурами вищого пілотажу; польоти з метою 
розкидання ветеринарних вакцин; польоти з водо-
зливними пристроями для гасіння лісових пожеж; 
польоти для гасіння лісових пожеж з десантуван-
ням парашутистів та вантажів; польоти з метою 
пошуково-рятувальних та аварійно-рятувальних 
робіт [6, с. 2].

Спільною рисою всіх перелічених польотів 
є виконання їх на висотах до 200 м, які згідно 
[4, с. 10] відповідають гранично малим висо-
там. Вони виконуються у повітряному просторі 
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класу G і не вимагають надання флайт – планів до 
організації повітряного руху, крім окремих випад-
ків [3, с. 17].

Загальна особливість виконання спеціалізова-
них польотів з високим ступенем ризику полягає 
у швидкості зміни інформації стосовно просто-
рового положення повітряного судна, що значно 
перевищує швидкість її усвідомлення пілотом, 
прийняття рішення на виправлення помилки 
та його реалізацію, внаслідок чого імовірність 
зіткнення ПС з землею зростає.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Необхідність виконання польотів на гранично 
малих та малих висотах гостро повстала під час 
війни у В’єтнамі, коли з’явились зенітні ракетні 
комплекси (ЗРК) здатні знищувати повітряні цілі 
на середніх та великих висотах: «…Одним з так-
тичних прийомів боротьби із ЗРК був перехід 
американської авіації з липня 1965 р. до нане-
сення ударів по позиціям ЗРК і по об'єктах, при-
критим ЗРК, з малих висот. До польотів на малих 
висотах відносили всі польоти на висотах нижче 
450 м у тактичній, авіаносній і стратегічній авіа-
ції та нижче 60 м удень (450 м вночі) – в армій-
ській авіації. Швидкість польоту на малій висоті 
для літаків F-105 та F-4С складала 720-800 км/г, 
а середня тривалість польоту без перевтомлення 
льотчика – 20 хвилин» [10, с. 60…61].

Аналіз аварійності в авіації за період із 1991 
по 1999 рр. показує, що авіаційні події (АП) через 
зіткнення справних повітряних суден (ПС) з рельє-
фом місцевості (РМ) становлять 20% від загальної 
кількості. Особливе занепокоєння викликає той факт, 
що зіткнення з рельєфом здебільшого закінчується 
катастрофою. Так коефіцієнт тяжкості авіаційних 
пригод за вказаний період становив приблизно 85%.

Не менш гостро ця проблема стоїть у комерцій-
ній авіації країн − членів ІКАО. Так, незважаючи 
на обов'язкове встановлення на ПС систем попе-
редження про небезпечне зближення з рельєфом 
місцевості, частка АП у зв'язку з CF1T (Controlled 
Flight Into Terrains) від загальної кількості АП 
практично не зменшується і знаходиться на рівні 
32.9-35.7% і також дуже висока [9, с. 7…8].

Для виявлення причин, що зумовлюють ава-
рійність через зіткнення ПС з рельєфом місце-
вості, необхідно розглянути особливості їх піло-
тування на малих та гранично малих висотах 
з урахуванням впливу зовнішнього середовища та 
людського фактору.

Фактично напрацьовані навички пілотування 
вертольоту та літака на гранично малих висотах 
передаються у виробничих польотах від пілота 

до пілота, що не дозволяє створити достатню 
теоретичну основу для проведення попередньої 
підготовки льотного складу до виконання одних 
з самих складних видів польотів і негативно 
позначається на стані безпеки польотів, оскільки 
кожен окремо взятий пілот, стикаючись з цією 
проблемою, самостійно шукає вихід із ускладне-
ної ситуації, і напрацьовує в процесі своєї льотної 
діяльності найоптимальніші способи пілотування 
на гранично малих висотах [14 , с. 5].

Системна підготовка пілотів вертольотів 
в Україні сьогодні здійснюється лише двома дер-
жавними навчальними закладами, які належать 
до силових відомств. Решта готується у приват-
них льотних школах за європейським програмами 
[7, с. 238…1273]. Два факультети, які готують 
пілотів літаків для ЦА, випускають їх взагалі без 
нальоту, у кращому випадку з сертифікатом при-
ватного пілота [14, с. 2]. Тому мова щодо опану-
вання методик польотів на гранично малих висо-
тах взагалі не йдеться.

Окремі види та елементи польотів на малих 
висотах розглянуто у роботах [1, 6, 8, 11, 12, 13], 
проте питання виконання спеціалізованих польо-
тів з високим ступенем ризику є досить актуаль-
ними, тому потребують подальших досліджень 
для підвищення ефективності їх реалізації.

Постановка завдання. Метою дослідження 
є окреслення проблем, які мають місце в підго-
товці льотного складу для виконання спеціалізо-
ваних комерційних польотів з високим ступенем 
ризику та можливі напрями їх вирішення.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Виконання комерційних завдань з високим сту-
пенем ризику повинні займати важливе місце 
в загальній системі підготовки льотного складу 
цивільної авіації України. Освоєння пілотування 
повітряних суден на гранично малих висотах 
є показником високого професійного вишколу 
льотчика, що становить основу ефективності 
виконання польотних завдань такого штибу.

Виконання польотів на гранично малій висоті 
має низку особливостей. Пілотування вертольота 
в цьому випадку повинно обов'язково поєднува-
тися з безперервним спостереженням за місце-
вістю за курсом польоту з метою виявлення всіх 
змін рельєфу та перешкод на лінії шляху на мож-
ливо більшій відстані від них повітряного судна. 
Це необхідно для своєчасного виконання відпо-
відного маневру для проходу над перешкодою 
з безпечним перевищенням (маневр по висоті) або 
на безпечній відстані від нього осторонь (маневр 
курсом). 
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На гранично малих висотах звужена можли-
вість використання радіотехнічних засобів. Все 
це значно збільшує емоційне та психофізіоло-
гічне навантаження на льотчика та інших членів 
екіпажу.

При підготовці до виконання спеціалізованих 
польотів (особливо це стосується транспорту-
вання вертольотом вантажів на зовнішній підві-
сці) необхідно прокласти лінію шляху на карті 
великого масштабу та уважно вивчити маршрут 
польоту. 

Ускладнення горизонтального польоту верто-
льота на гранично малих висотах вимагає також 
і особливостей техніки пілотування, що обумов-
лено наступними факторами:

− пілотування поєднується з безперервним 
візуальним наглядом за місцевістю за курсом 
польоту з метою своєчасного виявлення та обходу 
перешкод. Для збільшення дальності та надій-
ності виявлення перешкод у спостереженні пови-
нні брати участь усі члени екіпажу;

− радіотехнічні засоби пілотування вертольоту 
не можуть бути використані повною мірою через 
зменшення дальності їх дії. При польоті над лісо-
вими масивами та пересіченою місцевістю раді-
овисотоміри дають нестійкі показання. Істот-
ний вплив підстилаючої поверхні на швидкість 
і напрям вітру викликає нестійкість повітряних 
мас в приземному шарі атмосфери, постійну 
небезпека зіткнення з земною поверхнею, частого 
маневрування по висоті та курсу польоту, труд-
нощі ведення візуального орієнтування, відволі-
кання уваги різними зовнішніми сигналами зна-
чно збільшують емоційне та психофізіологічне 
навантаження на льотчика та всіх членів екіпажу;

− тривалі польоти над одноманітною безорі-
єнтирною місцевістю, а також польоти в умовах 
обмеженої видимості та в опадах можуть викли-
кати погіршення глибинного зору льотчика, 
невпевненість у точності витримування висоти; 

− політ виконується в небезпечній зоні 
«висота – швидкість» з метою запобігання мож-
ливої відмови двигуна.

Ускладнення візуального орієнтування пояс-
нюється наступними особливостями:

− внаслідок великої кутової швидкості перемі-
щення наземних орієнтирів істотно скорочується 
час для їх розпізнавання (миготіння орієнтирів), 
звужується сектор огляду, зменшується кількість 
об'єктів, що переглядаються, орієнтири спостері-
гаються не в плані, а в перспективі, що усклад-
нює їх розпізнавання через спотворення звичних 
окреслень. (конфігурації площадних або вигинів 

лінійних орієнтирів), орієнтири, розташовані 
в лощинах, ярах, у лісі, на протилежних схилах 
пагорбів, можуть проглядатися тільки при безпо-
середньому прольоті над ними, характерні орієн-
тири, що не мають вертикальних розмірів (дороги, 
річки) можуть ховатися у складках місцевості;

− дальність видимості орієнтирів залежить від 
їх характеру та розмірів, метеоумов, часу доби 
та умов освітлення, напряму спостереження від-
носно сонця (місяця). 

При польоті вдень у простих метеоумовах на 
гранично малій висоті дальність виявлення харак-
терних орієнтирів становить: великих населених 
пунктів і орієнтирів, що мають вертикальні роз-
міри, на рівнинній місцевості – 7-8 км, середніх 
і дрібних населених пунктів, площадних і ліній 
місцевості – 3-4 км, перерахованих типів орієнти-
рів на горбистій і сильно пересіченої місцевості – 
2-3 км.

Польоти на гранично малих висотах над рів-
ною місцевістю слід виконувати на висоті не 
менше 15-20 м. Польоти над сильно пересіченою 
місцевістю виконувати на висоті не менше 20-30 м 
над рельєфом місцевості та швидкості не менше 
50 км/год., щоб забезпечити нормальну керова-
ність вертольота при дії низхідних та висхідних 
потоків повітря, обумовлених зміною рельєфу 
місцевості та ступенем її нагріву.

Пілотування вертольота здійснювати вручну 
з включеними каналами «курс», «крен», «тан-
гаж». Курс витримувати за пілотажно – навіга-
ційним приладом, а висоту польоту – візуально 
з контролем по радіовисотоміру.

Польоти за маршрутами виконувати на най-
вигідніших швидкостях польоту. Перед виконан-
ням польотів на повітряному судні повинні бути 
ретельно перевірені всі висотоміри. 

Траєкторії польотів вибирати таким чином, 
щоб за можливості уникати небезпечні зони 
«висота-швидкість». При польотах над глад-
кою поверхнею спостерігається нестійка робота 
доплеровського вимірювача швидкості та зносу, 
що вносить значні помилки в перерахування коор-
динат місця розташування ПС.

Перед введенням вертольота у віраж (розворот) 
ретельно оглянути земну поверхню та повітряний 
простір у напрямку введення та переконатися 
у відсутності перешкод. Намітити орієнтир виве-
дення. Увага льотчика в процесі виконання віражу 
(розвороту) має бути зосереджена на збереженні 
просторового положення вертольота та безпечної 
висоти, веденні обачності, витримування постій-
ного крену та збереженні координації.
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Виконуючи політ поблизу поверхні землі, 
льотчик основну увагу приділяє забезпеченню 
безпеки пілотування. Дослідження показують, що 
до 82% з них витрачається на спостереження за 
обстановкою поза кабіною, причому 62% витрача-
ється на спостереження прямо за курсом. У цьому 
вирішується два основних завдання: окомірне 
оцінювання висоти і точність її витримування, 
друге – контролюється обстановка за курсом, щоб 
своєчасно виявити перешкоду та обійти її.

Двоєдине призначення зорових фіксацій, спря-
мованих прямо поза кабіною, зумовлює і різні 
точки їх застосування. Для оцінки висоти польоту 
льотчик спрямовує погляд у зону, розташовану 
неподалік вертольоту, у якій чітко видно навіть 
незначні відхилення по висоті, але не під верто-
льотом, оскільки мають місце великі кутові швид-
кості переміщення предметів. На користь аналізу 
обстановки за курсом льотчик фіксує погляд зна-
чно далі. При цьому він переглядає значно довше 
земну поверхню та повітряний простір, щоб мати 
час для прогнозування умов на маршруті.

Таким чином, оптимальне поєднання двох цілей 
зорових фіксацій, спрямованих прямо поза кабі-
ною виключно важливе для забезпечення безпеки 
польоту. Захопившись контролем висоти, льотчик 
може своєчасно не помітити перешкод за курсом: 
і навпаки, приділивши багато уваги спостереженню 
за обстановкою на маршруті, допустити небезпечне 
зближення із земною (водною) поверхнею.

При польотах такого штибу у льотчика вини-
кає гострий дефіцит часу на виправлення помилок 
у техніці пілотування. Він обумовлений безпосе-
редньою близькістю землі, нестійкою поведінкою 
вертольота в обуреній приземній атмосфері та різ-
ною ефективністю управління. Так, якщо швид-
кість польоту мала (менше 150 км/год.), то задля 
попередження зіткнення з перешкодами ефектив-
нішим буде шляхом збільшення загального кроку 
несучого гвинта (НГ) для збільшення висоти 
польоту, ніж відхилення ручки управління на 
себе. На швидкостях польоту понад 150 км/год., 
коли ефективність НГ задля створення керуючих 
моментів зростає, доцільно для обльоту перешкод 
відхиляти лише ручку циклічного кроку управ-
ління вертольотом. Окрім того, в таких польотах 
необхідно уважно стежити за величиною кута 
крену і до висоти 30 м витримувати значення кута 
крену, що дорівнює справжній висоті польоту над 
рельєфом місцевості.

Таким чином, виконання спеціалізованих 
польотів істотно відрізняється від польотів на 
середніх та великих висотах і вимагає високої 

натренованості та психофізіологічної підготовки 
льотчика.

Остання умова важлива тим, що високий рівень 
напруги льотчика при виконанні польотів на гра-
нично малих висотах часто призводить до помил-
кових дій, які можуть спричинити авіаційну подію.

Викладені особливості польотів суттєво збіль-
шують емоційне та психофізіологічне наванта-
ження екіпажу вертольоту, впливають на когні-
тивні якості. При цьому нервово-емоційна напруга 
на деякий час стримує прояв ознак стомлюваності, 
але потім ці ознаки можуть проявитися повною 
мірою і створити серйозну загрозу безпеці польоту. 
Тому при появі явних ознак втоми льотчик пови-
нен з дозволу керівника польотів збільшити висоту 
польоту не менше ніж зазначена в керівництві 
з льотної експлуатації (висота майданчика відпо-
чинку) і після певного часу польоту на цій висоті 
оцінити можливість продовження польоту на гра-
нично малій висоті. 

Для забезпечення безпеки запланованого спе-
ціалізованого польоту доцільно вивчити рельєф 
місцевості, розташування та висоту всіх штуч-
них перешкод у смузі маршруту, намітити контр-
ольні орієнтири на віддаленні 15-25 км один від 
одного, як поворотні пункти вибрати характерні 
орієнтири, розташовані під кутом 60°-120° до 
лінії шляху, передбачити обхід населених пунк-
тів, великих площадних об’єктів на віддаленні не 
менше 500 м або на висоті не менше 100 м, уточ-
нити перед вильотом метеорологічну та орнітоло-
гічну обстановку на маршруті польоту. 

Висоту польоту визначати візуально (гли-
бинним окоміром) і періодично контролювати 
за радіовисотоміром. Для більш точного визна-
чення висоти польоту дивитися на землю, водну 
поверхню рекомендується вліво від поздовжньої 
осі і вперед – на 150-200 м.

Місцевість попереду по курсу польоту оглядати 
на відстані 800-1500 м від вертольота залежно 
від швидкості польоту. Чим більша швидкість 
польоту, тим далі має бути спрямований погляд 
для перегляду місцевості попереду. При цьому 
необхідно ковзати поглядом по земній поверхні, 
не затримуючи його на окремих об'єктах та дета-
лях ландшафту. Періодично перемикати увагу на 
огляд передньої півсфери повітряного простору.

Підвищена увага щодо висоти польоту 
потрібна від льотчика при зміні підстилаючої 
поверхні. Наприклад, коли політ спочатку вико-
нується над лісом, а потім над низьким чагар-
ником. Встановлено, що льотчики, які звикли 
до польоту над деревами або скелями, можуть 
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несподівано надто низько пролетіти над невисо-
кими деревами, чагарниками або галькою. Осо-
бливо небезпечно при виконанні маневрів, коли 
відстань до землі різко зменшується через те, 
що найнижчою розташованою частиною верто-
льота стає не фюзеляж, а лопаті НГ. На точність 
окомірної оцінки висоти польоту впливає освіт-
леність і положення сонця над горизонтом. При 
малому куті сонця дерева дають довгі тіні, що 
створює ілюзію польоту над невисокими дере-
вами, а отже – на великій висоті.

Прозорість атмосфери породжує почуття 
близькості об'єктів. Туман, серпанок, сніг, дощ 
справляють хибне враження про збільшення від-
стані. При висоті польоту 50 м можливе зниження 
прозорості скління фонаря кабіни. Досить ска-
зати, що коли на скління фонаря налипає багато 
комах, його прозорість знижується на 10-15%. 
При цьому гострота зору льотчика поза кабіною 
знижується до 0,6-0,5 одиниці. 

Встановлено певну законономірність у пове-
дінці льотчика, який опановує польоти на гранично 
малих висотах. Спочатку він літає вище заданої 
висоти, потім у міру формування навичок, знижу-
ється до заданої. Однак пізніше, коли периферичне 
почуття звикне до кутових переміщень назем-
них об'єктів, у нього з'являється почуття, ніби він 
летить або вище, або повільніше. Це призводить до 
того, що льотчик несвідомо знижує висоту. Отже, 
оцінюючи її окомірно, необхідно регулярно контр-
олювати висоту за радіовисотоміром.

Основа формування навичок у окомірній оцінці 
висоти може закладатися у наземних умовах. Для 
цього достатньо піднятися на висоту (краще від  
1 до 10 м), запам'ятати вузлові розміри різних 
предметів та рослинності. 

У польоті льотчик оцінює положення вершини 
перешкод щодо лінії природного горизонту. Якщо 
вершина знаходиться вище за цю лінію, вертоліт 
летить нижче вершини перешкоди, і навпаки. Під 
час підльоту до перешкоди льотчик спостерігає 
динаміку становища його вершини. Тут можливі 
три варіанти: вершина йде під вертоліт – пере-
шкода нижче висоти польоту; вершина «набігає» 
на вертоліт – перешкода вище висоти і вершина 
«рухається» на рівні вертольоту – висота пере-
шкоди відповідає висоті польоту. Залежно від 

положення вертольота льотчик застосовує відпо-
відний маневр.

Складність пілотування на висотах нижче 50 м 
обумовлена і тим, що можливості льотчика з контр-
олю показань приладів в цих умовах різко обмежені. 
Тільки ≈15-20% часу може приділити сприйняттю 
інструментальної інформації. Тривалість окремих 
фіксацій в кабіну не перевищує 2 секунд. Ці цифри 
свідчать, що важливим компонентом підготовки 
льотчиків до польотів поблизу землі є формування 
навичок у зчитуванні приладової інформації корот-
кими фіксаціями та в пілотуванні вертольота за не 
інструментальними сигналами. До них відносяться 
положення лінії природного горизонту, кутові роз-
міри та швидкість переміщення наземних об'єктів, 
шум двигуна та лопатей, вібрація. Широке викорис-
тання не інструментальної інформації при пілоту-
ванні вертольота поблизу поверхні землі дозволяє 
льотчику, з одного боку вивільнити зоровий канал 
для контролю положення вертольота, а з іншого 
боку – забезпечити більш раннє виявлення змін 
у режимі польоту роботі агрегатів та систем.

Польоти на гранично малій висоті надають 
підвищені вимоги до функціонального стану 
організму льотчика. Так, якщо на висоті 50 м час-
тота пульсу у льотчика становить 80-90 уд./хв., 
то на висоті нижче 15 м досягає 110-120 уд./хв. 
Доцільно на початку навчання обмежувати час 
пілотування біля поверхні землі трьома – п’ятьма 
хвилинами з наступним відпочинком на безпеч-
ній висоті (майданчику відпочинку) протягом  
4-6 хв. У міру опанування програми підготовки 
час польоту біля землі збільшувати.

Висновки. В статті запропоновано процедури, 
яких слід дотримуватись льотними екіпажами при 
підготовці та виконанні спеціалізованих комер-
ційних завдань з високим ступенем ризику. 

У зв’язку із збільшенням попиту на виконання 
завдань такого штибу при відновленні інфраструк-
тури України [2], вказані рекомендації доцільно 
запроваджувати у спеціалізованому авіаційному 
підприємстві зі штатом досвідчених викладачів 
та інструкторів. Таке підприємство може бути 
створено на базі Державної служби з надзвичай-
них ситуацій або авіаційного університету, але під 
безпосереднім наглядом Державіслужби України, 
що буде запорукою його дієвої ефективності.
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Trukhan O.M., Osmak V.Yе., Dokiyenko L.M. SPECIALIZED COMMERCIAL fLIgHTS  
WITH A HIgH DEgREE Of RISK – PROBLEMS AND POSSIBLE DIRECTIONS Of SOLUTIONS

The article examines the procedures for the preparation and execution of specialized commercial flights 
with a high degree of risk, the peculiarities of taking into account extremely low altitudes, the influence of 
meteorological factors, the topography of the area, the cognitive properties of the crew, piloting techniques, 
and ensuring safety when performing flights of this type. The general feature of performing specialized flights 
with a high degree of risk is the speed of information changes regarding the spatial position of the aircraft, 
which significantly exceeds the speed of its realization by the pilot, making a decision to correct the error and 
its implementation, as a result of which the probability of an aircraft collision with the ground increases. As a 
result of the high angular speed of movement of land landmarks, the time for their recognition is significantly 
reduced (landmarks flicker), the field of view is narrowed, the number of viewed objects is reduced, the 
landmarks are observed not in plan, but in perspective, which makes it difficult to recognize them due to the 
distortion of the usual outlines. Landmarks located in hollows, in the forest, on the opposite slopes of hills can 
be seen only when directly flying over them, characteristic landmarks that do not have vertical dimensions can 
be hidden in the folds of the terrain. Mastering the piloting of aircraft at extremely low altitudes is an indicator 
of the high professional training of the pilot, which forms the basis of the effectiveness of performing flight 
tasks of such complexity. Recommendations are given for the creation of a specialized aviation enterprise with 
a staff of experienced teachers and instructors, which will perform flights of this type. 

Key words: specialized operation, high degree of risk, extremely low altitudes, external environment, 
transparency of the atmosphere, altitude control, visual fixation, emotional load, psychophysiological factors, 
spatial assessment, distribution of attention, flight safety.
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МОРСьКИй СЕКСТАНТ: ІСТОРІЯ ВИНИКНЕННЯ, 
ЕТАПИ І ШлЯХИ РОЗВИТКУ, КРАЩІ ТЕХНІЧНІ РІШЕННЯ

Метою роботи є огляд історії розвитку морського секстанту, його ролі у виконанні завдань судново-
діння, необхідність розуміння застосування небесних світил у розв’язанні навігаційних задач. Поставлена 
мета досягається шляхом визначення необхідних засобів та методів, що дозволяють штурману виявити 
місцеположення судна за допомогою спостережень за астрономічними об’єктами: альманах або таблиця 
для прогнозування положення визначених небесних світил відносно визначеної обсерваторії; засіб для визна-
чення часу; точні карти для визначення свого місцерозташування; ефективний математичний метод для 
проведення необхідних розрахунків; кутомірний інструмент для вимірювання кута нахилу небесного тіла 
над горизонтом. Для вирішення завдання показана динаміка розвитку технічних засобів – камали, астро-
лябії, квадранта, які використовували для морської навігації у стародавньому світі. Доведена конструкція 
та принцип роботи морської астролябії, її основні переваги та недоліки. Наведений хрестовий посох як 
приклад еволюції засобів небесної навігації з його принципом застосування у порівнянні з іншими інструмен-
тами той епохи. Вивчений подальший розвиток хрестового штативу – штатив Девіса, показана склад-
ність його використання при спостереженні за Місяцем, планетами або зірками. Доведена революційна 
роль Джона Хедлі та Томаса Годфрі у розробці секстанта, в якому реалізували принцип використання 
двох дзеркал для подвійного відбиття оптичних хвиль. Наведені приклади деяких приборів, виконаних про-
тягом ХVІІІ-ХІХ століть, еволюція матеріалів та точності шкал вимірювання. Проаналізовані роботи 
Х. Лімбаха, Джона Берді, Джессі Рамсдена, особливості приладів, що вони створили, напрямки, на яких 
вони мали сконцентровуватися для усунення виявлених недоліків. Сконцентровано увагу на винахід висо-
коточного "розподільчого механізму" Джессі Рамсденом для підвищення точності шкали секстанта. Роз-
глянуто проблему необхідності штучного горизонту для визначення свого місця розташування судна та її 
практичні розв’язання. Показані шляхи розвитку секстантів у ХХ столітті, проблеми точної навігації в 
авіації та підводному флоті, знайдені технічні рішення. Обґрунтовано перехід до застосування супутнико-
вих навігаційних систем для підвищення якості навігації суден.

Ключові слова: секстант, судно, місцеположення, вимірювання кута, горизонт, ртутний штучний 
горизонт, астрономічний об'єкт, астронавігація.

Постановка проблеми. Головним завданням 
морехідної астрономії є розробка способів визна-
чення місця судна в морі за небесними світилами, 
а також допомога в коригуванні курсу. Тому при 
вивченні цієї науки багато часу приділяється озна-
йомленню з різними приборами та інструмен-
тами, які допомагають навігаторам у розв’язанні 
цих складних завдань.

Астрономічний секстант представляє собою при-
лад, на шкалі якого зображена шоста частина кола 
(60°). Здебільшого він використовувався в астроме-

трії для вимірювання положення зірок. У більшості 
випадків секстант був регульованим інструментом, 
який дозволяв вимірювати кутові відстані між двома 
зірками в будь-якій площині. Але технічний прогрес 
витіснив секстант з лінійки основних засобів визна-
чення місцеположення судна. Він був замінений 
іншими, більш точними і потужними інструмен-
тами, такими як транзитні телескопи, супутники та 
ін. Історія науки і техніки знає, крім морських, ще 
два інших типи астрономічних секстантів, які вклю-
чають в себе настінні і рамкові інструменти.
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Навігаційний секстант – це навігаційний 
інструмент із дворазовим відбиттям світової 
хвилі, який використовують для вимірювання 
кута між двома видимими об'єктами. Насамперед 
цей інструмент використовували для визначення 
кута між астрономічними об'єктами (Сонцем, 
Місяцем, планетами і зірками) у небі та горизон-
том для небесної навігації або астронавігації. Це 
давало змогу штурману переміщатися в просторі 
без необхідності покладатися на приблизні розра-
хунки, щоб дізнатися своє положення. Найчастіше 
використовували Сонце, проте навігатори могли 
також використовувати Місяць, планету або одну 
з 57 навігаційних зірок.

У стародавні часи при виході мореплавця з порту 
він просто вимірював висоту Полярної зірки. При 
поверненні додому після плавання його завданням 
було лише приведення Полярної зірки на висоту 
первісного порту, а потім «плисти вниз по широті», 
зберігаючи постійний кут нахилу Полярної зірки. 
Виконувати це завдання допомагали різні прилади, 
основним з яких був секстант. Історію його розви-
тку, причини саме таких підходів щодо побудови 
конструкції приладу у повному обсязі не розгля-
нуто. Тому актуальним завданням є доповнення 
та комплексне узагальнення причин і наслідків 
вибору певних технічних рішень при побудові кон-
струкції секстана, визначення його ролі у розвитку 
навігаційної безпеки судноплавства.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Значний внесок у рішення розвиток астронаві-
гації внесли результати наукових досліджень 
Шульгіна Г.І., Файна Г.І., Красавцева Б.І., Хлюс-
тіна Б.П., Тітова Р.Ю., H. Schlereth, P. Moore та ін.

У роботі [1] наведена історія розвитку сек-
станта, його принципові відмінності від квадранта, 
причини трансформації останнього у секстант. 

У роботах [2-5, 9, 11, 16] надається інформа-
ція щодо розвитку приладу. Наведені дані щодо 
вкладу окремих вчених і винахідників стародав-
нього світу у розробку секстанта, в оформлення 
окремих принципових доробок, у причини вне-
сення змін у конструкцію прибору.

У роботах [6-8] відзначається різниця між 
астрономічним та морським секстантом. Детально 
розглядаються особливості виконання настін-
них секстантів, доводяться причини, за якими 
їх неможливо використовувати в явному вигляді 
у морській справі.

Роботи [10, 15] присвячені застосуванням 
секстантів. Особлива увага приділяється коре-
гуванню спостережень при інструментальних 
помилках, визначенні широти, довготи та часу 

з використанням різних методів та прийомів на 
морі та суходолі. У роботі наведені численні при-
клади розв’язання практичних навігаційних задач 
та наведені допоміжні таблиці.

У роботі [12] розповідається про принципи 
функціонування секстанта, про правила їх корис-
туванням у складних метеорологічних умовах, 
про деякі способи усунення грубих помилок.

Робота [13] має на меті надати основи математич-
них знань для виконання розрахунків, пов’язаних 
з визначенням місцеположення обєкта за допомо-
гою небесних світил. Основна увага приділяється 
розумінню тригонометричних залежностей.

У роботі [14] розглядаються основні способи 
і методи корекції широти, визначеної за допо-
могою секстанта, наведені прийоми щодо змен-
шення похибок при зніманні інформації.

Мета статті (постановка завдання). Метою 
роботи є огляд історії розвитку морського сек-
станту, його ролі у виконанні завдань судно-
водіння, необхідність розуміння застосування 
небесних світил у розв’язанні навігаційних задач.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Якщо потрібно знати про своє місцеположення, 
знаходячись на морському сучасному судні, від-
повідь приходить відразу: загляніть на дані елек-
тронних систем судна. І помилка, як правило не 
складе більше декількох метрів. А якщо припус-
тимо майже неможливе, всі електронні системи 
раптом вийшли з ладу через проблеми з електри-
кою або хакерську атаку на гаджети, більшість 
з нас загляне у свої телефони, де також з при-
пустимою точністю знайде координати об’єкта. 
Припустимо ще більш цікавий і важкий сценарій: 
немає зв’язку з супутниками. На допомогу прийде 
штурман судна, який має необхідні знання, нави-
чки, технічні засоби і буде шукати небесні сві-
тила, за допомогою яких він завжди зможе знайти 
координати на водній поверхні та зберегти судно, 
життя пасажирів та його команди і цінні вантажі. 

Для визначення місцеположення на земній 
поверхні, спостерігаючи за обраними небесним 
навігаційними об’єктами, штурману потрібні: 

1) альманах для прогнозування положення 
визначених небесних світил на роки наперед від-
носно обсерваторії, яка визначена за первинну 
точку відліку при відліку даних альманаху (зазви-
чай Гринвіцька обсерваторія);

2) хронометр чи інший засіб для визначення 
часу в обраній обсерваторії; 

3) точні карти для визначення свого місцероз-
ташування за широтою і довготою або щодо суші 
чи небезпек, пов'язаних зі скелями і мілинами; 
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4) швидкий і простий математичний метод 
для проведення розрахунків за наявними даними 
небесних спостережень до положення на карті;

5) кутомірний інструмент, наприклад секстант, 
для вимірювання кута нахилу небесного тіла над 
горизонтальною лінією відліку.

Розглянемо, як навігатори вже протягом більше 
двох тисячоліть використовують зірки, Сонцем 
Місяць і планети для побудови свого шляху по 
безмежному морю. Для зручності мову будемо 
вести про північну півкулю. Розглянемо саму 
відому зірку – Полярну. На Північному полюсі 
(широта 90°) Полярна зірка знаходиться прямо 
над головою на висоті 90°. Навпаки, на екваторі 
(широта 0°) вона знаходиться на горизонті, тобто 
на висоті 0°. Отже, наші попередники знали, що 
нахил Полярної зірки над горизонтом є прямим 
показником земної широти. Наприклад, Полярна 
зірка над Ізмаїлом знаходиться на висоті близько 
40.35°, тобто це – широта міста. 

Так і у стародавні часи мореплавець, який від-
пливав за межі видимості суходолу, просто вимі-
рював висоту Полярної зірки у порту приписки. 
Для повернення після довгого плавання у почат-
кову точку мореплавець мав йти на північ або 
південь для досягнення Полярною зіркою висоти 
порту приписки. А потім він мав повернути ліво-
руч або праворуч і рухатися за широтою, щоб 
Полярна зірка знаходилася під постійним кутом. 

Про таку техніку навігації знали моряки всього 
стародавнього світу. Араби, наприклад, у ранні 
часи використовували великий палець і мізинець 
завширшки на витягнутій руці або стрілу на відстані 
витягнутої руки, щоб бачити горизонт на нижньому 
кінці і Полярну зірку на верхньому. Трохи пізніше для 
спостережень вони використовували камал. Це про-
стий пристрій, що являв собою вузли на шнурі, при-
кріпленому до різьбленого транця з червоного дерева. 
Перед тим як покинути порт, штурман зав'язував 
вузол на шнурі, щоб, тримаючи його в зубах, бачити 
Полярну зірку вздовж верхньої частини транця 
і горизонт уздовж нижньої. При поверненні в порт, 
штурман плив на північ або на південь, приводячи 
Полярну зірку на висоту, яку він спостерігав, коли 
залишав порт, а далі плив униз за широтою. 

Для досягнення високої точності на той час 
арабські мореплавці стали зав'язувати вузли на 
мотузці з інтервалом у ширину пальця – один іса-
бах («ісабах» від араб. «палець»), що дорівнювало 
один градус 36 хвилин. Араби вели журнал різних 
портів, які вони часто відвідували, де записували, 
який вузол на камалі відповідає висоті Полярної 
зірки для кожного порту. 

Астролябія (від давньогрецкого «astro» озна-
чає «зірка», а “labe” – «брати» або «знаходити») 
вперше з'явилася у Стародавній Греції. В астро-
лябії реалізований принцип стереографічної 
проекції, що переводить кола на сфері в кола на 
площині. Для цього до складу прибору входить 
барабан з намальованим небом із зодіакальним 
колом. Основним призначенням астролябії спо-
чатку було визначення часу і тривалості дня і ночі. 
Остаточний вигляд астролябія набула у Iv ст. н. е. 

Згодом на ісламському Сході вдоскона-
лили астролябію і знайшли для неї нове засто-
сування – виконання деяких математичних обчис-
лень і астрологічні прогнозування. Відомо чимало 
творів середньовічних ісламських авторів про 
різні конструкції та застосування астролябії. 

З XII століття астролябії потрапляють у Західну 
Європі. На досвіді арабських інструментів поча-
лося власне виробництво, яке досягло свого піку 
в епоху Відродження (Xv–XvI ст.). 

Відома астрономічна астролябія арабського 
астронома Хаджі Алі з Кербали виготовлена 
близько 1790 року і призначалася для визначення 
часу сходу і заходу сонця, а також висоти сонця 
й окремих зірок. Її діаметр становить близько 
3,5 дюймів (рис. 1). Важливо, що пристрій вико-
ристовували для визначення напрямку на Мекку 
під час ранкових і вечірніх молитов побожних 
мусульман. Астролябії астронома через їх чудове 
художнє оформлення стали предметом моди 
і колекціонування при королівських дворах і, 
разом з тим, прабатьком квадранта й астролябії 
моряка. 

Квадрант мореплавця виконувався з чверті 
кола з дерева або латуні та став використовува-
тися для навігації близько з 1200-х років, набувши 
широку популярність з 1450 року. Латунний ква-
дрант моряка мав шкалу у 90°, розділену на цілі 
градуси (рис. 2). За допомогою відвісу встановлю-
валася вертикальна лінія відліку.

 

Рис. 1. Вигляд арабської астролябії
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Рис. 2. латунний квадрант мореплавця

Отже, моряки у Середні віки могли відзна-
чати на своєму квадранті спостережувану висоту 
Полярної зірки в обраних портах заходу так само, 
як арабський моряк зав'язує вузол на шнурку свого 
камала. Як альтернативу мореплавці записували 
висоту Полярної зірки кількісно в градусах у різ-
них портах. Незабаром було опубліковано списки 
висот багатьох портів, щоб мореплавець міг орі-
єнтуватися на них уздовж і впоперек узбережжя. 

Полярна зірка зникає за горизонтом, коли море-
плавець перетинає екватор, прямуючи на південь. 
Спочатку у стародавніх мореплавців виникали 
труднощі при навігації за екватором у південних 
морях. Але у 1480 році португальські астрономи 
розробили спосіб визначення широти за положен-
ням Сонця, коли воно рухається на північ і пів-
день від екватора залежно від пори року. Згідно 
цього способу, мореплавець міг розрахувати свою 
широту, використовуючи свій квадрант для визна-
чення найбільшої висоти Сонця в місцевий види-
мий полудень і роблячи просту поправку на поло-
ження світила на північ або південь від екватора 
залежно від дати.

Квадрант забезпечував вимірювання висоти 
Полярної зірки або Сонця в градусах і пов'язував 
це число з географічною широтою. Але у морській 
небесній навігації квадрант мав два основних 
обмеження у застосуванні: труднощі вертикаль-
ного витримування квадранта точно в площині 
небесного тіла на вітряній палубі; сильний вплив 
вітру на інструмент.

Основу морської астролябії склала астроно-
мічна, з якої видалили усі складні шкали, зали-
шивши тільки просту кругову шкалу з градусною 
розміткою. На обертовій алідаді розташовувалися 
візирні піннули (рис. 3). 

Тримаючи прилад на рівні очей, користувач міг 
спостерігати за зіркою через піннули і визначати 
висоту зірки за точкою перетину алідади зі шка-
лою. Для спостереження за сонцем астролябію 
вільно підвішували, а алідаду регулювали так, 

щоб промінь сонячного світла проходив через 
отвір у верхній лопатці і падав точно на отвір 
у нижній лопатці (рис. 4).

 

Рис. 3. Астролябія-квадрант

 

Рис. 4. Визначення висоти світила  
за допомогою астролябії

Прилади небесної навігації постійно розви-
валися і подальшим кроком їхньої еволюції став 
хрестовий посох (поперечний штатив). Верти-
кальна частина, ригель або лімб, ковзає по палиці 
так, що зірку видно над верхнім краєм ригеля, 
а горизонт суміщений із нижнім краєм. Користу-
вач однією рукою підносив хрестоподібну палицю 
до своїх очей, а за допомогою ригеля, затиснутого 
в іншій руці, прицілювався у зірку.

Спочатку хрестові штативи складалися тільки 
з двох частин – стафа (штатива) і ригеля. Зго-
дом стали використовувати чотири ригелі різної 
довжини, що відповідали різним шкалам – 90, 60, 
30 і 10 градусів. Навігатор одночасно користу-
вався тільки одним ригелем. Але головна склад-
ність при використанні приладу полягала в тому, 
що спостерігач мав одразу дивитися й уздовж 
нижньої частини транця на горизонт, і вздовж 
верхньої частини – на Сонце або зірку, витриму-
ючи рівновагу на палубі, що хитається.
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У ХІІ столітті одним із найпопулярніших 
інструментів став квадрант Девіса або бакштаг 
(рисунок 5), який міг вимірювати до 90°, тобто 
чверть кола. Спостерігач визначав висоту сонця, 
спостерігаючи за його тінню і одночасно бачив 
горизонт. Квадранти Девіса були відносно недоро-
гими та міцним і пропрацювали понад 150 років, 
склавши добру конкуренцію набагато складнішим 
приладам з оптикою подвійного відбиття.

 
Рис. 5. Зовнішній вигляд квадранта девіса

У штативі Девіса, на відміну від хрестового, 
при візуванні штурман через проріз у горизон-
тальній лопатці дивився тільки на горизонт, одно-
часно поєднуючи тінь тіньової лопатки з прорізом 
у горизонтальній лопатці. Але така конструкція 
штативу, в якому використовувалося зворотне 
візування, дуже заважала спостерігати за Міся-
цем, планетами або зірками. Тому на переломі 
1600-их і 1700-их рр. для спостереження за ніч-
ними небесними тілами стали використовувати 
оптичні системи на основі дзеркал і призм.

Джон Хедлі в Англії та Томас Годфрі, скляр із 
Філадельфії, незалежно близько 1731 року розро-
били попередника сучасного секстанта, в якому був 
реалізований принцип використання двох дзеркал 
для створення приладу з подвійним відбиттям. При-
лад тримають вертикально і направляють на небесне 
тіло. Спостерігач дивіться на горизонт через неза-
свічену частину дзеркала горизонту. Важіль регу-
люється доти, доки зображення світила, відбите 
спочатку вказівним дзеркалом, а потім посрібленою 
частиною дзеркала горизонту, не опиниться на гори-
зонті. Висоту небесного тіла можна визначити за 
шкалою на дузі оправи приладу. 

Перші октанти Хедлі з подвійним відображенням, 
виготовлені з цільного листа латуні, були важкими 
і чинили великий опір вітру. Їх швидко замінили 
легші більшого розміру дерев'яні інструменти, які 
мали більш точні шкали і значно менший опір вітру.

Октант Хедлі 1731 року став за конструк-
цією основним прототипом сучасного секстанта, 
який реально функціонував за принципом «навів 

і зняв». Приціл було легко вирівняти, бо горизонт 
і зірка, здавалося, рухалися разом, коли корабель 
нахилявся і хитався.

Отже, навігатори вже протягом багатьох сто-
літь вміли визначати широту, але не знали як 
точно розраховувати довготу якогось місця. 
Насправді, знали, але головним болем залишалася 
відсутність способу точного вимірювання часу. 
Годинникарі винаходили хитромудрі механічні 
пристрої, а на початку ХvІІІ столітті астрономи 
розробили метод передбачення кутової відстані 
між Місяцем і Сонцем, планетами або обраними 
зірками. Тепер мореплавець міг розрахувати час, 
коли Місяць і небесне тіло перебуватимуть точно 
на цій кутовій відстані, а потім порівняти пока-
зання корабельного хронометра з часом у наці-
ональній обсерваторії. Знаючи правильний час, 
штурман міг визначити довготу.

Уявимо, що Місяць як стрілка годинника руха-
ється циферблатом, представленим іншими небес-
ними тілами. Використовуючи цей метод, Коли 
сонце проходить меридіан в Ізмаїлі, місцевий соняч-
ний час дорівнює 12:00, а в цей момент – 10:05 за 
Гринвічем. Пам'ятаючи, що 15 градусів довготи 
еквівалентні одній годині часу, ми отримуємо дов-
готу 28 градусів 83 хвилини на схід від Гринвіча. 

Октант, який вимірює кути до 90°, дуже під-
ходить для спостережень небесних тіл над гори-
зонтом. Але для спостережень місячних відстаней 
необхідний більший діапазон кутів. Збільшити 
октант Хедлі до секстанта, який міг вимірювати 
кути до 120 градусів, було дуже просто. Наведемо 
деякі прибори, виконані протягом ХvІІІ–ХІХ ст.

У першій половині ХvІІІ століття сформува-
лася тенденція повернення до октантів і секстан-
тів з дерев'яною рамою для отримання більш лег-
ких, порівняно з латунними, інструментів. 

Джон Берд свій перший секстант виготовив 
у 1759 році. Рама, виконана з червоного дерева зі 
шкалою зі слонової кістки, була настільки вели-
кою і важкою, що для її утримання була необхідна 
підставка.

Гарний зразок секстанта роботи Х. Лімбаха 
з оправою з чорного дерева, щільна деревина 
якого стійка до вологості. Шкала і верньєр нане-
сені на слонову кістку. Конструкція не була вда-
лою, оскільки ебенове дерево часто розщеплюва-
лося на довгій дузі секстанта.

Але конструкції секстантів вимагали змен-
шення ваги рами й опору вітру та мінімальної 
зміни габаритів при зміні температури (рис. 6). 

Найкращим виробником інструментів ХvІІІ сто-
ліття вважають англійця Джессі Рамсдена. Він при-
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думав високоточний «розподільчий механізм» для 
ділення шкали на градуси і частки градусів. Завдяки 
йому, винахіднику вдалося досягти безпрецедентної 
точності для розвитку техніки свого часу. 

На рис. 7 наведений невеликий латунний сек-
стант, який Рамсден виготовив незадовго до своєї 
смерті у 1800 році. Цей пентант, а не секстант, мав 
дуже цікаву конструкцію і займав п'яту частину 
кола, радіус якого становить усього 4 ½ дюйма. 
Шкала на сріблі розділена від мінус 5 градусів до 
155 градусів, кожен градус розділений ще на три 
частини по 20 кутових хвилин. Причому шкала 
скошена під кутом 45 градусів до оправи.

Розробка більш точної поділки шкали стала 
важливою віхою в розвитку навігаційних при-
ладів для проведення точніших спостережень і, 
відповідно, створення компактніших, легших та 
зручніших приладів. 

 

Рис. 6. Рами секстантів

 

Рис. 7. Рамсденський пентант

Протягом сотень років фахівці билися над 
розв’язанням проблеми визначення свого міс-
цезнаходження в умовах відсутності видимості 
горизонту, сонця чи зірок. У першій чверті  
ХvІІІ століття виробники почали розробляти 
штучні горизонти для використання з квадрантами. 

Один з прикладів таких напрацювань це – ртут-
ний штучний горизонт, який являє собою пен-
танту, здатну вимірювати кути до 170 градусів; 
встановлену на розбірній алюмінієвій підставці. 
Для формування блискучої горизонтальної 
поверхні для уловлювання відображення небес-

ного тіла ртуть виливали із залізної пляшки у ван-
ночку. А трикутний скляний тент над ванночкою 
захищав її поверхню від вітру (рис. 8).

Джон Чарльз Фрімонт використовував сек-
стант і ртутний штучний горизонт для визначення 
місця розташування під час експедиції 1842 року 
(рис. 9). Секстант спрямували вниз, щоб побачити 
відображення небесного тіла на поверхні ртутного 
басейну через прозору частину скла горизонту, 
водночас регулюючи систему покажчиків, щоб 
зблизити зображення, відбите двома дзеркалами. 
Ртутний штучний горизонт було важко вико-
ристати на кораблі з похилою палубою. Залізну 
пляшку занурювали в корито для формування 
блискучої горизонтальної поверхні, що дозволяла 
вловлювати відображення небесного тіла. Три-
кутний скляний тент був поміщений над коритом, 
щоб вітер не заважав поверхні.

 

Рис. 8. Ртутний штучний горизонт 

 

Рис. 9. Використання секстанта і ртутного 
штучного горизонту під час експедиції джона 

Чарльза Фрімонта

Дослідники і картографи потребують штучний 
горизонт, коли вони не можуть бачити природ-
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ного. Але є два класи сучасних навігаторів – це 
авіатори і підводники, яким абсолютно необхід-
ний штучний горизонт. Авіатори часто літають 
над хмарами і не можуть знайти природний гори-
зонт, а коли його знаходять, то він є так далеко під 
собою, що виявляється марним. І навпаки, під-
водники під водою зовсім не видять горизонту, 
і навіть на поверхні води він є таким низьким, 
що вид на горизонт є ненадійним. На початку ери 
повітроплавства пілоти намагалися використову-
вати звичайні морські секстанти, але майже від-
разу виявилася їхня потреба в приладах штучного 
горизонту. Тому, саме унікальні потреби авіаторів 
стимулювали вдосконалення секстантів протягом 
ХХ століття. Оптична концепція секстантів, вико-
ристовуваних на повітряних кулях, полягає у від-
битті зображення бульбашки від маленького спир-
тового рівня в лінію візування, тож бульбашку 
і небесне тіло можна побачити одночасно. 

Стрімкий розвиток літальних апаратів під час 
Першої світової війни призвів потреби в точних 
навігаційних приладах і в нових методах, які 
залежали від штучних горизонтів. Одним з таких 
пристроїв є гіроскопічний авіаційний секстант 
початку 1920-их років, виготовлений французькою 
компанією La Precision Moderne. Обертове дзер-
кало, встановлене на верхній частині гіроскопа 
з повітряним приводом, відображає зображення 
небесного тіла на лінії візування, як і у випадку зі 
старомодним ртутним штучним горизонтом.

Трансатлантичний переліт португальців пілота 
Сакадури Кабрала і штурмана адмірала Гаго Коу-
тіньйо у 1919 році з Островів Зеленого Мису до 
Ріо-де-Жанейро стали новим кроком у розвитку 
секстантів зі штучним горизонтом. В основі кон-
струкції, розробленої адміралом Гаго Коутіньо, 
лежали дві трубки спиртового рівня – одна для 
підтримки секстанта в горизонтальному поло-
женні, а інша – у вертикальному. 

Португальський флот, якому належали права на 
розробку, уклав контракт із престижною німець-
кою фірмою C. Plath на виробництво. У 1929 році 
було здійснено навколосвітнє плавання на дири-
жаблі Graf zeppelin з використанням секстанта 
Коутінью, конструкція якого стала хітом Берлін-
ського авіасалону 1930 року. 

Крім штучного горизонту, авіаційні секстанти 
потребували пристрою для усереднення значень 
шести або восьми прицілів, зроблених поспіль, 
для згладжування невеликих помилок під час наве-
дення прицілу і компенсації швидкого руху літака. 

Друга світова війна потужно вплинула на 
дизайн і серйозні вдосконалення приладів. Крім 

C. Plath, з’явилися американські Fairchild, Link, 
Pioneer та Agfa-Ansco, японська Tamaya та інші 
виробники. 

До закінчення Другої світової війни ніяких 
революційних технічних рішень щодо якості 
секстантів не було. А ось після Другої світо-
вої війни стандарт якості для секстантів встано-
вила німецька фірма C. Plath. Розглянемо прибор 
1988 року. Серед його пристосувань – несріблене 
скло горизонту, яке дозволяє спостерігачеві 
бачити повний горизонт у вигляді прямої лінії 
через кругле скло горизонту; лінза астигматиза-
тора, яка спотворює зображення зірки в пряму 
лінію для точного вирівнювання з лінією гори-
зонту; швидкознімний барабанний мікрометр, 
який зчитує з точністю до однієї десятої дугової 
хвилини; система освітлення барабанного мікро-
метра, що живиться від батарейок, бульбашкова 
насадка для штучного горизонту і монокулярна 
підзорна труба. Але не дивлячись на всі ці вигад-
ливі сучасні вдосконалення, оптична система 
майже не змінилася з 1731 року, коли свій перший 
секстант розробив Джон Хедлі.

У 1957 році настала космічної ера. У далекому 
космосі не існує таких понять, як "горизонталь" 
чи "вертикаль". У перших космічних польотах 
використовували спеціально сконструйований 
секстант, який був призначений для вимірювання 
кута між краями землі або кута між небесними 
тілами для визначення положення космічного 
корабля в просторі. Але знову ж таки, стандартом 
стали електронні методи позиціонування в про-
сторі, перш за все система глобального позиціону-
вання. Замість того, щоб вимірювати кути нахилу 
небесних тіл над горизонтом, GPS-приймач 
обчислює наше місцезнаходження, вимірюючи 
час, необхідний для отримання радіосигналів від 
трьох або чотирьох із багатьох штучних супутни-
ків, які перебувають у відомих позиціях на орбіті 
навколо Землі.

Висновки. Романтика ручних приладів для 
зйомки зірок зникає так само швидко, як і невели-
кий туман над морем у сяючий літній ранок. Всі 
прилади, що ми розглянули, вже безповоротно 
застаріли, поступившись місцем GPS. Але ж є ще 
чимало штурманів старого гарту, які не хочуть від-
мовлятися від свого морського альманаху, хроно-
метра і секстанта заради цих новомодних електро-
нних штучок. Але час і реалії беруть своє, прогрес 
не зупинити. І нехай для всіх небайдужих зали-
шиться просте задоволення від спостереження за 
зіркою, засікання часу, читання альманаху і роз-
рахунків, щоб дізнатися, де перебуває ваше судно.
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Urum N.S., Maidanevych S.B., Ivanenko V.M., Trofymenko I.V. SEA SEXTANT: HISTORY, STAgES 
AND WAYS Of DEVELOPMENT, BEST TECHNICAL SOLUTIONS

The purpose of this paper is to review the history of the development of the marine sextant, its role in the 
performance of navigation tasks, and the need to understand the use of celestial bodies in solving navigation 
problems. This goal is achieved by identifying the necessary means and methods that allow the navigator to 
determine the position of the vessel by observing astronomical objects: an almanac or table for predicting 
the position of certain celestial bodies relative to a certain observatory; a means for determining time; 
accurate maps for determining one's location; an effective mathematical method for performing the necessary 
calculations; an angular instrument for measuring the angle of inclination of a celestial body above the horizon. 
To solve the problem, the dynamics of the development of technical means - kamala, astrolabe, quadrant – used 
for maritime navigation in the ancient world is shown. The design and principle of operation of the marine 
astrolabe, its main advantages and disadvantages are proved. The cross staff is presented as an example of 
the evolution of celestial navigation aids with its principle of use in comparison with other instruments of that 
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era. The further development of the cross staff - the Davis tripod - is studied, the complexity of its use when 
observing the Moon, planets or stars is shown. The revolutionary role of John Hadley and Thomas Godfrey in 
the development of the sextant, which realized the principle of using two mirrors for double reflection of optical 
waves, is proved. Examples of some devices made during the eighteenth and nineteenth centuries, the evolution 
of materials and the accuracy of measurement scales are given. The works of H. Limbach, John Birdie, Jesse 
Ramsden, the features of the devices they created, and the directions they had to focus on to eliminate the 
identified shortcomings are analysed. Attention is focused on the invention of a high-precision "distribution 
mechanism" by Jesse Ramsden to improve the accuracy of the sextant scale. The problem of the need for an 
artificial horizon to determine the position of a ship and its practical solutions are considered. The ways of 
development of sextants in the twentieth century, problems of precise navigation in aviation and submarine 
fleet are shown, and technical solutions are found. The transition to the use of satellite navigation systems to 
improve the quality of ship navigation is substantiated.

Key words: sextant, vessel, location, angle measurement, horizon, mercury artificial horizon, astronomical 
object, astronavigation.
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АНАлІЗ ВІдМОВ ВУЗлІВ РУХОМОгО СКлАдУ ЗАлІЗНИць 
В ІСНУЮЧИХ СИСТЕМАХ ОцІНКИ ЇХ ТЕХНІЧНОгО СТАНУ 
ТА РЕМОНТУ

У роботі виконано аналіз відмов вузлів рухомого складу залізниць в існуючих системах оцінки їх 
технічного стану та ремонту. Встановлено, що система управління технічним станом локомотив-
ного парку включає комплекс структур локомотивного комплексу, що здійснюють взаємодію на ета-
пах організації перевізного процесу, результатом якого є підтримання рівня технічного стану, що 
відповідає безпеці і раціональності експлуатації тягових одиниць.  Розроблено схему структури жит-
тєвого циклу локомотиву. Зроблено висновки щодо відмов елементів та вузлів локомотивів, які харак-
теризуються умовами їх експлуатації та періодом часу між проведенням технічного обслуговування 
і поточного ремонту. Встановлено, що причиною виникнення позапланових ремонтів є високий період 
пробігу (часу) між проведенням діагностичних робіт по окремим вузлам локомотивів. Встановлено, 
що в момент експлуатації на локомотив впливають зовнішні та внутрішні умови, що прагнуть зни-
зити рівень його технічного стану. Основними компонентами моніторингу є бортові та стаціонарні 
системи контролю стану критичних вузлів локомотивів й вантажних вагонів, що впливають на без-
пеку руху й працездатність транспортних одиниць. Наведені методи діагностики технічного стану 
моторно-осьових підшипників колісно-моторного блоку. Висвітлено порядок виконання обслуговуючих 
операцій з моторно-осьовими підшипниками колісно-моторного блоку в обсязі робіт ТО-2. Виконано 
аналіз і визначені недоліки технології діагностики моторно-осьових підшипників за обсягом ТО-3. На 
підставі проведеного дослідження належності відмов до критеріїв раціональності розробки систем 
технічної діагностики виділені основні вузли та елементи, що вимагають контролю технічного стану 
зі зниженням періоду дискретизації по відношенню до систем діагностики. Виконано статистичний 
аналіз походження непланових ремонтів рухомого складу.   Встановлені основні закономірності появи 
відмов та причини надходження вантажних вагонів у поточний ремонт.

Ключові слова: статистичний аналіз, рухомий склад, технічний стан, дискретизація, умови екс-
плуатації, діагностування.

Актуальність дослідження. Система управ-
ління технічним станом локомотивного парку 
включає комплекс структур локомотивного комп-
лексу, що здійснюють взаємодію на етапах органі-
зації перевізного процесу, результатом якого є під-
тримання рівня технічного стану, що відповідає 
безпеці і раціональності експлуатації тягових оди-
ниць. Процес управління технічним станом почи-
нається з моменту проектування локомотива, коли 
на перших етапах розробки за рахунок технічних 
і технологічних рішень задається відповідний 
ресурс, що характеризує показники надійності. 
Після процесу проектування локомотив виконує 
основний етап свого життєвого циклу – експлу-

атацію (рис. 1). У момент експлуатації на локо-
мотив впливають фактори, що прагнуть знизити 
рівень його технічного стану:

– зовнішні умови експлуатації – температура, 
вологість, профіль колії та його стан тощо;

– внутрішні умови експлуатації – людський 
чинник, фізична природа робочого процесу.

Дані фактори змінюють процес рівномірного 
витрачання ресурсу, передбачений нормами про-
бігу до обслуговування та ремонту, що призво-
дить до виникнення ризику відмови (непланового 
ремонту) під час реалізації перевізного процесу.

Щоб уникнути відмови у межах такого показ-
ника надійності, як ремонтопридатність, за рахунок 
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коштів діагностики здійснюється завчасне вияв-
лення несправностей локомотивів як в експлуатації, 
так і під час проведення ТО і ПР [1, 2]. Заключним 
етапом управління технічним станом є ремонт, під 
час реалізації якого здійснюється підвищення рівня 
технічного стану локомотива. Структура життєвого 
циклу локомотива представлена рис. 1.

Моторно-осьові підшипники (МОП) є відпо-
відальною і сполучною ланкою найважливіших, 
з погляду безпеки, вузлів локомотивів. Тому 
достовірне та своєчасне визначення технічного 
стану МОП є важливим завданням для підпри-
ємств, що займаються експлуатацією та ремонтом 
даного вузла. Незважаючи на необхідність своє-
часної діагностики МОП, періоди між проведен-
ням діагностичних робіт приймають значні про-
біги (понад 400 тис. км. пробігу), що негативно 
відображається на кількості відмов. Щорічно 
відмови по даному вузлу становлять понад  
250 випадків, що згодом відображається на підви-
щенні економічних втрат та зниженні продуктив-
ності локомотивного парку. У сукупності діагнос-
тичну ситуацію ускладнює відсутність будь-яких 
безперервних систем діагностики МОП. Тому 
назріла необхідність розробки еталонної моделі 
даного вузла, що дозволяє з високим рівнем 
достовірності визначати технічний стан з ураху-
ванням впливу зовнішніх чинників.

Тим часом, основними компонентами моніто-
рингу є бортові та стаціонарні системи контролю 
стану критичних вузлів не тільки локомотивів, 
а й вантажних вагонів, що впливають на безпеку 
руху й працездатність транспорту, які оснащені 
пристроями для дистанційної передачі даних 
моніторингу, системами передачі даних та інфор-
маційно-керуючими системами.

Даний підхід передбачає використання не тільки 
даних, що стосуються технічного стану контрольо-

ваних об'єктів, а й даних, що характеризують його 
умови роботи та рівень навантаження, а також 
відомості про попередні стани, види дефектів та 
методи усунення несправностей. Необхідно ство-
рення єдиної інтегрованої системи моніторингу та 
ремонту, що включає автоматизацію процесу тех-
нічного утримання вантажних вагонів, зниження 
кількості помилок, оптимізацію процесу ремонту, 
насамперед – для відповідальних вузлів [3].

Постановка проблеми. Заключний етап 
управління технічним станом є найважливі-
шим – від його організації залежать показники 
надійності, відповідно, і якість експлуатації. 
Існуюча на даний момент часу планово-поперед-
жувальна система ремонту має протиріччя щодо 
ефективності проведення діагностичних робіт, 
оскільки при виявленні несправності тягова оди-
ниця вирушає на незапланований ремонт, який 
обумовлюється відповідним простоєм, як і у разі 
непланового ремонту, з урахуванням різниці вико-
нання показників безпеки та відсутності витрат 
на транспортування (за потреби) [4]. У сукуп-
ності діагностичну ситуацію ускладнює відсут-
ність будь-яких безперервних систем діагностики 
вузлів, наприклад моторно-осьових підшипни-
ків. Тому назріла необхідність розробки еталон-
ної моделі вузла, що дозволяє з високим рівнем 
достовірності визначати технічний стан виходячи 
з зміни діагностичного параметра з урахуванням 
впливу зовнішніх чинників [5, 6].

Загалом, всі проблеми стану підшипників 
ковзання, що виникають у процесі експлуатації, 
можна розділити на три групи:

– проблеми стану робочих поверхонь підшип-
ника;

– проблеми величини зазору між шийкою осі 
колісної пари та антифрикційним вкладишем;

– проблеми несучої здатності масляної плівки.

 
Рис. 1. Структура життєвого циклу локомотива
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Для забезпечення високої надійності роботи 
колісно-моторного блоку, стан МОП потребує діа-
гностики відмов з метою їхнього завчасного та 
оперативного усунення [7].

Діагностика технічного стану МОП прово-
диться при реалізації технічних обслуговувань 
та поточних ремонтів обсягів ТО-2, ТО-3, ПР-1, 
ПР-2, ПР-3.

При реалізації обслуговуючих операцій з МОП 
обсягом робіт ТО-2 здійснюється вимірювання 
температури вкладишів по корпусу за допомогою 
термопари або пірометра. При цьому темпера-
тура вкладишів не повинна перевищувати 80° С 
і не приймати значення вище більш ніж на 25° С 
температури умов експлуатації (повітря). Процес 
вимірювання температури МОП за допомогою 
пірометра (приладу безконтактного вимірювання 
температури) представлений на рис. 2.

 
Рис. 2. Процес вимірювання температури МОП  

за допомогою пірометра

На підставі аналізу технології проведення діа-
гностики МОП в обсязі робіт ТО-2 можна зро-
бити висновок про низьку ефективність процесу 
діагностування, зважаючи на те, що вимірювання 
температури здійснюється зі значною затримкою 
за часом, за який температура МОП знижується 
в результаті природної тепловіддачі і тим самим 
вносить значні похибки до результату діагносту-
вання [8].

Обсяг робіт ТО-3, включає вимірювання діа-
метрального (радіального) зазору між шийкою осі 
колісної пари і вкладишем підшипника («зазору 
на мастило») за допомогою набору еталонних 
щупів. Процес вимірювання показано на рис. 3.

В результаті аналізу технології діагностики 
МОП в обсязі ТО-3 встановлені такі недоліки:

– вплив людського чинника на достовірність 
результатів, пов'язаного зі складністю процесу 
вимірювання;

– можливість діагностування тільки загаль-
ного рівномірного зношування, без урахування 
наявності нерівномірного зношування;

– неможливість визначення повної діагностич-
ної ситуації щодо зносу та наявності дефектів.

 
Рис. 3. Процес вимірювання «зазору на мастило» 

МОП

Представлені факти свідчать про низьку ефек-
тивність діагностики відмов МОП за умов пред-
ставленої технології.

Слід зазначити, що пропоновані на сьогоднішній 
день розробки рухомого складу практично не можуть 
бути в комплексі використані як базові моделі для 
уніфікації та цілеспрямованого покращення кон-
струкції рухомого складу. При складанні технічних 
умов не враховуються вимоги до надійності та нові 
підходи щодо обслуговування за фактичним станом. 
Немає єдиних вимог при проектуванні рухомого 
складу, не закладено єдиного підходу для експлуата-
ції, обслуговування та ремонту.

Теоретичний аналіз дослідження. Дослі-
дження виконано на основі результатів робіт 
вчених, які займалися питаннями підвищення 
ефективності ТО й ПР рухомого складу, серед 
них вітчизняні вчені: Бабанін О. Б., Бутько Т. В., 
Жалкін Д. С., Калабухін Ю. Є., Крашенінін О. С., 
Мороз В. І., Пузир В. Г., Тартаковський Е. Д., 
Устенко О. В. та закордонні вчені: Аміні А., Бар-
ков О. В., Ванг Д., Гіоєв З. Г., Головаш А. Н.

Значний внесок у розвиток питань діагностики 
рухомого складу залізниць внесли: О. В. Гате-
люк, А. І. Мішин, В. В. Молчанов, С. М. Овча-
ренко, П. А. Сіряк, О. Усманов, В. В. Харламов, 
C. Г. Шан таренко та інші. 

Мета статті: Метою роботи є підвищення 
ефективності діагностики рухомого складу заліз-
ниць і аналіз відмов його вузлів в існуючих систе-
мах оцінки їх технічного стану та ремонту.

Задачі дослідження:
– проаналізувати фактори, що знижають рівень 

технічного стану рухомого складу залізниць;
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– визначити найбільш відповідальні вузли 
рухомого складу, виконати класифікацію та систе-
матизацію дефектів, що виникають, аналіз причин 
їх появи з урахуванням особливостей конструкції, 
технології виробництва та умов експлуатації;

– провести статистичний аналіз походження 
непланових ремонтів рухомого складу залізниць;

– встановити основні закономірності появи 
відмов та причини надходження вантажних ваго-
нів у поточний ремонт.

Викладення основного матеріалу дослі-
дження. Практична реалізація планово-поперед-
жувальної системи ТО і ПР ґрунтується на пара-
дигмі теорії надійності локомотивів, де основним 
цільовим показником оцінки надійності є напра-
цювання технічної системи, тобто міжремонтний 
пробіг локомотива по відповідним вузлам у пев-
ному обсязі обслуговування та ремонту. Однак 
напрацювання на відмову, яка розраховується 
на підставі статистичних даних і є випадковою 
подією, має певну ймовірність, яка змінюється 
залежно від різних умов [9]. Відмови елементів 
та вузлів локомотивів характеризуються умовами 
їх експлуатації та періодом часу між проведен-
ням ТО й ПР. Незважаючи на високий період дис-
кретизації між проведенням ТО й ПР, відмови по 
колінчастих валах та підшипниках дизелів станов-
лять відносно невелику кількість [10, 11]. Колін-
частий вал належить до найбільш відповідальних, 
напружених і коштовних деталей двигуна. Під час 
роботи дизеля колінчастий вал навантажується 
силами тиску газів, а також силами деталей, що 
обертаються. Ці сили викликають значне напру-
ження і коливання, тому шийки колінчастого валу 
зазнають змінного тиску, який викликає значну 
роботу тертя і знос шийок. Циліндропоршнева 
група (ЦПГ) дизеля є динамічно та термічно 
навантаженим елементом. Паливна апаратура 
працює в режимах високого тиску (за винятком 
палива, що підкачує магістралі) − тиск подачі 
палива форсункою дизеля серії Д49 становить  
32 МПа. В таких умовах роботи зносу підлягають 
елементи форсунки – голка, запірний конус, роз-
пилювач та трубопровід високого тиску, які наби-
рають основну кількість відмов по паливній апа-
ратурі дизеля.

До загального числа відмов паливної апара-
тури відноситься система управління паливопо-
дачею, яка реалізована в електромагнітній гідро-
механічній системі регулятора частоти обертання 
колінчастого валу дизеля. Складність даного 
механізму, реалізація принципу роботи та кіль-
кість елементів визначають даний вузол як ліміту-

ючий відповідно до пред'явлених вимог до пері-
оду між проведенням обслуговування та ремонту. 
Турбокомпресор (ТК) також є вузлом, що лімітує 
пробіги локомотивів по ТО й ПР, з високою кіль-
кістю відмов у роботі.

До відмов тягових електродвигунів відно-
сяться: – порушення ізоляції ланцюгів; – пере-
кидання струму по колектору; – руйнування 
моторно-якорних підшипників. Відмови тягових 
електродвигунів обумовлені умовами експлуата-
ції, профілем ділянки експлуатації, масою поїзда, 
режимами ведення поїзда.

Умови експлуатації тягових електродвигу-
нів характеризуються підвищеною запиленістю, 
динамічними температурними впливами, підви-
щеною вологістю, забрудненістю. При крутих 
і затяжних ухилах момент опору на якір тяго-
вого електродвигуна максимальний, при цьому 
для підтримки потужності внаслідок падіння 
напруги в ланцюзі електродвигуна підвищується 
струм, а відповідно, і збільшується температура 
обмоток електродвигуна, при критичному зна-
ченні якої (вищого класу ізоляції, що застосо-
вується), руйнується ізоляція, що зрештою при-
зводить до пробою та виходу з ладу тягового 
електродвигуна.

Виходячи з наведеного опису, необхідно вста-
новити взаємозв'язок впливу організації планово-
попереджувальної системи технічного обслугову-
вання та ремонту локомотивів на кількість відмов 
їх вузлів. Побудуємо залежність кількості відмов 
D від періоду дискретизації проведення технічної 
діагностики T за розглянутими вузлами тепловозів 
(1. Колінчастий вал та його підшипники, 2. Цилін-
дропоршнева група (ЦПГ), 3. Циліндрові кришки, 
4. Паливна апаратура, 5. ТК, 6. Бандаж, 7. Буксовий 
вузол, 8. Вісь, 9. Колісний центр, 10. МОП). Статис-
тичний аналіз походження непланових ремонтів 
у планово-попереджувальній системі технічного 
обслуговування та ремонту тепловозів та електро-
возів представлені на рисунках 4 та 5.

Серед вузлів електровозів розглянуті (рис. 5):  
1. Токоприймачі, 2. Апарати захисту, 3 Контак-
тори силового ланцюга, 4. Контактори сило-
вого ланцюга електромагнітні, 5. Контактори 
низьковольтні, 6. Перемикачі групові, 7. Реле,  
8. Тягові трансформатори 9. Акумуляторні батареї,  
10. Силові ланцюги.

Відповідно до представленої статистики від-
мов та періодів дискретизації між проведенням 
технічного обслуговування та ремонту тепловозів 
побудовано лінії тренду, які характеризують зміну 
аналізованих характеристик. Так, при зменшенні 
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періоду дискретизації між проведенням діагнос-
тичних робіт під час ТО й ПР знижується кіль-
кість відмов вузлів локомотивів, що підтверджує 
вплив принципів планово-попереджувальної сис-
теми та ремонту локомотивів на динаміку непла-
нових ремонтів.

Розглянемо статистику відмов електрово-
зів для визначення аналогічного взаємозв'язку  
(рис. 5). Відповідно до гістограми відмов та періо-
дів дискретизації між ТО й ПР електровозів згідно 
з лініями тренду встановлено, що період дискре-
тизації не впливає на відмови вузлів електрово-

зів через наявність зворотної залежності даних 
характеристик – при збільшенні періоду дискре-
тизації кількість відмов знижується. Розподіл 
ліній тренду характеристик визначається висо-
кими показниками надійності електрорухомого 
складу, порівняно з автономними локомотивами. 
Цей факт пов'язаний: – насамперед із кількістю 
електровозів парку на мережі залізниці; − з більш 
досконалою технологічністю електрорухомого 
складу порівняно з автономними локомотивами, 
яка переважно відрізняється меншою кількістю 
технічних елементів, вузлів та систем.

 
Рис. 4. Статистичний аналіз походження непланових ремонтів у планово-

попереджувальній системі технічного обслуговування та ремонту тепловозів

 

Рис. 5. Статистичний аналіз походження непланових ремонтів у планово-
попереджувальній системі технічного обслуговування та ремонту електровозів
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Представлені умови формалізуються моделями 
класичної теорії надійності, зокрема ймовірністю 
відмов для послідовних систем, де надійність сис-
теми більш низька, чим більше в ній елементів [12]:

∏
=

=
n

i
ic PP

1
                              (1)

де Pc – ймовірність відмови системи, %;
Pi – ймовірність відмови елемента системи, %:

0

)()(
N

lrlPi =                             (2)

де r(l) – кількість елементів, що відмовили за 
період дискретизації l, шт.;

N0 – кількість елементів на початку спостере-
ження, шт.

Більша кількість відмов парку тепловозів 
у порівнянні з парком електрорухомого складу 
пов'язана також із віковою структурою оновлення 
рухомого складу [9]. Більшість тепловозів було 
випущено минулого століття (тепловози ТЕ10 
різних модифікацій). Важливим завданням у роз-
робці систем технічної діагностики є обґрунту-
вання раціональності їх застосування для вузла, 
що розглядається. Для вирішення цього завдання 
необхідна диференціація деталей, елементів та 
вузлів локомотивного парку щодо факторів, що 
впливають на їх технічний стан:

– людський чинник;
– закінчення терміну експлуатації;
– умови експлуатації;
– умови протікання робочих процесів;
– зв'язок з іншими вузлами (елементами, дета-

лями) технічної системи;
– особливості технологічного виконання, які 

зумовлюються ймовірністю виникнення раптових 
відмов, – складність конструкції, кількість еле-
ментів та інше.

Призначенням систем технічної діагностики 
є контроль вихідних (діагностичних) параметрів 
вузлів, обчислення зміни діагностичних параме-
трів при впливі умов експлуатації, а також умов 
перебігу робочих процесів шляхом урахування 
вхідних параметрів (впливів), виявлення конкрет-
них несправностей, дефектів, факторів [13]. На 
підставі визначення призначення систем техніч-
ної діагностики визначимо вузли локомотивного 
парку, відмови яких відповідають представленим 
факторам, що впливають на показники надій-
ності, з метою подальшого розрахунку надійності 
встановленого вузла та розробки моделі оцінки 
технічного стану. Для визначення вузлів, які 
задовольняють діагностичним умовам, доцільно 
застосування автоматизованих систем техніч-
ного діагностування (АСТД). Необхідно провести 

диференціацію характеристик (рис. 2, рис. 3) 
за елементами. Оскільки характеристика, пред-
ставлена на рис. 2, враховує відмови, пов'язані 
з фізичним старінням локомотивного парку (тер-
мін служби тепловозів становить понад 40 років), 
її диференціація з характеристикою, представле-
ною на рис. 3, відобразить вузли, які задовольня-
ють умовам відмов, для реалізації їх діагностич-
ної системи.

На підставі проведеного дослідження належ-
ності відмов до критеріїв раціональності розробки 
систем технічної діагностики можна виділити 
такі вузли та елементи, що вимагають контролю 
технічного стану зі зниженням періоду дискрети-
зації по відношенню до систем діагностики, що 
використовуються:

– силові електричні ланцюги; – гальмівні 
компресори; – гальмівний трубопровід; – колек-
торно-щітковий апарат тягових електродвигу-
нів; – допоміжні електричні машини; – автозчіпні 
пристрої; – бандаж колісних пар; – буксовий 
вузол; – кожух зубчастої передачі; – моторно-
осьові підшипники (МОП).

Важливим моментом пропонованого підходу 
є виявлення найбільш відповідальних вузлів, кла-
сифікація та систематизація дефектів, що виника-
ють, аналіз причин їх появи з урахуванням осо-
бливостей конструкції, технології виробництва та 
умов експлуатації. Проведений аналіз потоків від-
мов дозволив встановити основні закономірності 
появи відмов та причини надходження вантажних 
вагонів у поточний відчіпний ремонт. Статистич-
ній обробці піддавалися дані про відмови осно-
вних вузлів вагонів різного терміну служби. Про-
аналізовано дані про відмови вантажних вагонів 
основних виробників (рис. 6).

Встановлено, що найбільш критичними з точки 
зору безпеки руху є вузли буксових, ходових та 
гальмівних систем. Розподіл відчеплень у поточ-
ний ремонт через відмову даних пристроїв скла-
дає 15,41%, 20,52%, та 17,43% відповідно. 44,2% 
вантажних вагонів надходять у відчіпний ремонт 
до закінчення 6 місяців після деповського та 
1 року після капітального ремонту. Також визна-
чені характерні причини відмов екіпажної час-
тини вантажних вагонів, це в свою чергу має бути 
базою для проведення цілеспрямованої політики 
взаємовідносин із постачальниками деталей та 
вузлів. Аналіз статистичних даних щодо повтор-
них та позапланових ремонтів на підприємствах 
мережі залізниць дозволив виявити рівень якості 
організації ремонту та технічного обслуговування 
вантажних вагонів.
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Висновки. В результаті дослідження особли-
востей роботи комплексу оцінки технічного стану 
локомотивного парку, планово-попереджувальної 

системи технічного обслугову-
вання та ремонту встановлено, що 
причиною виникнення позапла-
нових ремонтів є високий період 
пробігу (часу) T між проведенням 
діагностичних робіт по окремим 
вузлам локомотивів. На підставі 
аналізу відмов вузлів локомотивів 
визначено вузли, що лімітують 
норми міжремонтного пробігу за 
видами ремонту, передбаченими 
планово-попереджувальною сис-
темою обслуговування та ремонту. 
Виходячи з наявного досвіду 
в галузі технічної діагностики, 
для подальшого дослідження 

було обрано один із лімітуючих вузлів локомо-
тива – моторно-осьові підшипники колісно-мото-
рного блоку. Враховуючи встановлені факти, для 
зниження відмов МОП колісно-моторного блоку 
локомотивів, а відповідно, для зниження простоїв 
локомотивів у ремонті та витрат на усунення 
наслідків непланових ремонтів необхідне ведення 
безперервної діагностики технічного стану МОП 
із застосуванням систем у складі бортового про-
грамного обладнання локомотивів, які засновані 
на роботі безперервних моделей обчислення.

На підставі аналізу аварійності рухомого 
складу залізниць встановлено, що найбільш від-
повідальними з точки зору безпеки руху є вузли 
буксових, ходових та гальмівних систем ван-
тажних вагонів, розподіл відчеплень у поточний 
ремонт через відмову даних пристроїв становить 
15,41%, 20,52%, та 17,43% відповідно, 44,2% ван-
тажних вагонів надходять у відчіпний ремонт до 
закінчення 6 місяців після деповського та 1 року 
після капітального ремонту.

 

Рис. 6. Розподіл причин відчеплення вантажних вагонів  
до закінчення одного місяця після деповського  

та капітального ремонту

 

Рис. 7. Ознаки несправності буксового вузла
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includes complex structures locomotive complex interact at stages organizing transportation process, result 
which is maintain level technical condition that meets safety and rationality operation traction units. A 
diagram locomotive life cycle structure has been developed. Conclusions are drawn about failures elements 
and components locomotives, which are characterized by conditions their operation and period between 
maintenance and repair. It has been established that reason for unscheduled repairs is high period of run 
(time) between diagnostic work on individual units locomotives. It has been established that at time operation, 
locomotive is influenced by external and internal factors that tend to reduce level its technical condition. The 
main monitoring components are on-board and stationary systems for monitoring condition locomotive and 
freight car units, which affect traffic safety and performance transport units. Methods for diagnosing technical 
condition of motor-axial bearings wheel-motor unit are given. The procedure for performing maintenance 
operations with motor-axial bearings wheel-motor unit in scope work TO-2 is highlighted. The analysis is 
carried out and shortcomings technology for diagnosing motor-axial bearings by volume TO-3 are identified. 
Based on study failures belonging to rationality criteria for development technical diagnostic systems, main 
components and elements that require monitoring technical condition with decrease in sampling period in 
relation diagnostic systems are identified. A statistical analysis origin unscheduled repairs rolling stock was 
carried out. The main regularities appearance failures and reasons for receipt of freight cars for current 
repairs are established.

Key words: statistical analysis, composition, technical condition, discretization, operating conditions, 
diagnostics.
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дОСлІдЖЕННЯ МИТНО-ТРАНСПОРТНИХ ОПЕРАцІй 
ПРИ ЕКСПОРТІ ЗЕРНА З УКРАЇНИ

У статті досліджено особливості та основні проблеми, що виникають у суб’єктів зовнішньое-
кономічної діяльності при здійсненні експорту зерна з України в умовах воєнного стану. Розглянуто 
проблеми та динаміку розвитку ринку зерна. Коли в Україні почалися воєнні дії, ця динаміка суттєво 
змінилася. Через порти Одеси, Чорноморську та Південного, що раніше були лідерами з експорту 
зерна, переміщення спочатку зовсім зупинились, а згодом, після підписання зернової угоди, відновились, 
але в набагато менших розмірах. З працюючих портів, залишилися тільки Дунайські, але вони не були 
готові для такого навантаження по перевалці зернових. Виявлено та узагальнено проблеми пов’язані 
з роботою цих портів. Запропоновано впровадження системи автоматизації, яка дасть Дунайським 
стивідорам певні переваги. 

Здійснено комплексну діагностику етапів автоматизованого процесу прийому та розвантаження 
зерна у портах та визначено впливи факторів на обсяги перевалки. Ще на етапі планування поїздки 
зерновозу до порту треба починати автоматизацію. Після прибуття в накопичувач співробітник сти-
відора підтверджує факт прибуття зерновозу, перевіряє правильність попередньо введеної інформації. 

При кодуванні під час обліку транспорту виникає можливість скористатись швидкою, дешевою, про-
стою та зрозумілою системою ідентифікації транспортних засобів на місцях де буде відбуватись візу-
вання, зважування зерна з тарою, вивантаження та зважування самої тари. Візування зернової проби 
та подальше її переміщення до лабораторії відбувається знеособлено. Лабораторія проводить аналіз 
та вносить його результати у систему. Після одержання результатів аналізів зерна визначається місце 
вивантажування з оброблюваної машини, а саме на який склад, баржу, трюм, чи на підробіток. 

Адаптація системи обліку з лабораторним та ваговим обладнанням, фото чи відео фіксація про-
цесів візування та зважування дозволить виключити практично всі протизаконні схеми, помилки пер-
соналу та вплив «людського чинника». 

Невіддільною частиною процесу вивезення будь-якої продукції за кордон є процедура митного 
оформлення. Із введенням воєнного стану, одною з найперших зазнала відчутних змін митниця. Дослі-
джено особливості та напрямки удосконалення митного контролю та посилення митної безпеки 
України у теперішніх реаліях.

Ключові слова: транспортні операції, порт, експорт зерна, митне оформлення, автоматизація 
процесу.

Постановка проблеми. Україна – це країна 
з давніми традиціями землеробства. Вона має 
високий потенціал розвитку сільського господар-
ства. Третина світових чорноземів знаходиться 
саме в Україні. До початку війни наша країна була 
лідером на світових аграрних ринках по вироб-
ництву зернових вантажів, соняшникової олії, 
цукру і меду. Багатьом сільгосппідприємствам 
доводиться думати про те, як розширити обсяги 
та географію збуту своєї продукції. Один зі шля-
хів вирішення цього завдання – експорт. Невід-

дільною частиною процесу вивезення продукції 
за кордон є процедура митного оформлення. 

Основні обсяги експорту зернових в Україні до 
нападу на Україну к покупцям йшли через порти 
Південної Одеси, Миколаєва та Чорноморська. 
Традиційно 95% зернових вантажів вивозили 
з України морськими шляхами. Інші 5% експор-
тувались через Бердянськ та Маріуполь. Частіш за 
все до портів зерно везли залізницею [1].

У країни Європи зерно експортується здебільше 
залізницею та автомобільним транспортом стано-
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вить, але доля таких поставок складала 5% від 
усього українського експорту зернових (тобто 
сухопутними та морськими шляхами) [2]. 

Ситуація в Україні суттєво змінилася після 
початку воєнних подій. З працюючих портів 
залишилися тільки Дунайські, але вони не були 
готові для такого навантаження по перевалці зер-
нових [3]. Тобто у сучасних умовах, що склалися 
в країні, виникла необхідність повної перебудови 
налагоджених раніше транспортних маршрутів, їх 
ретельного обґрунтування та оптимізації.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дослідженню експорту зерна присвячено чимало 
публікацій [4-5]. З позиції транспортування та 
проблем розвитку і удосконалення міжнарод-
них перевезень вантажів у тому числі і зернових 
також існує достатня кількість робіт [6-8]. Внесок 
у дослідженнях митного чинника при переміщенні 
товарів через митний кордон теж приділялась 
певна увага [9-10]. Представляє інтерес дослі-
дження саме у контексті митно-транспортних 
операцій з урахуванням як проблем, пов’язаних 
з митним оформленням так і з доставкою зерно-
вих вантажів в теперішніх реаліях.

Постановка завдання. Метою статті є ана-
ліз стану, динаміки та тенденцій розвитку ринку 
зерна, виявлення та узагальнення проблем 
пов’язаних з митним оформленням та доставкою 
зерна, що експортується з України та формування 
пропозицій щодо вирішення цих проблем.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Україна є важливим гравцем на міжнародному 
ринку зерна, одним з гарантів продовольчої 
безпеки в світі, та має потенціал у нарощенні 
виробництва і експорту зернових. Результати 
2019/2020 маркетингового року за обсягом екс-
порту всіх зернових культур в сукупності пока-
зали, що Україна стала «срібними призерами», 
пропустивши вперед лише США.

Зміни, що сталися у зв’язку з воєнним станом 
можна побачити навіть якщо порівняти тільки 
експорт з України зернових, зернобобових та 
борошна за два останніх маркетингових роки 
(табл. 1).

При цьому спостерігається цікава ситуація. 
Якщо в довоєнний час Дунайські порти працю-
вали не на повну потужність, та практично не 
використовували жодних автоматизованих систем. 
На довоєнний час їм цього було цілком достатньо. 
Коли ж обсяги перевалки суттєво зросли, спів-
робітники Дунайських портів відчули, що обро-
бляти всю нову інформацію та вести облік вручну 
стало набагато складніше.

Окрім цього, значно загострилися і інші про-
блеми, що пов'язані з технічними та матері-
альними питаннями, недостатньою кількістю 
перевантажувального обладнання, складських 
приміщень, кваліфікацією співробітників тощо. 

Складна ситуація виникла у стивідорів і пор-
тів, що пов’язані з питаннями управління бізнес-
процесами та їх обліком. Стало не вистачати часу 
та співробітників, щоб вести облік при збільше-
ному обсязі перевалки та як слідство збільшеному 
обсязі паперової та облікової роботи. 

Таблиця 1
Експорт з України зернових, зернобобових та 

борошна 2022/2023 маркетинговий рік, тис. тон 
2022/2023 МР 2021/2022 МР

Всього

в тому 
числі:

у березні 
2023

Всього 

в тому 
числі:

у березні 
2022

Зернові та 
зернобобові, 
всього

35403 3106 44849 1334

пшениця 12213 875 18399 307
ячмінь 2215 165 5641 5
жито 16,7 1 161,9 0
кукурудза 20661 2057 20348 1017
Борошно 
пшеничне, тис. 
тон

104,1 9,2 66,9 0,3

Борошно інше, 
тис. тон 4,2 0,2 1,5 0

Борошно разом, 
тис. тон
у перерахунку 
на зерно, тис. 
тон

108,3 9,4 68,4
91,2

0,3
0,4

Експорт разом  
(зерно + 
борошно)

35548 3119 44940 1344

Джерело: розроблено авторами на основі [1]

Для ефективного управління всіма процесами, 
пов’язаними з перевалкою зерна, обліковими опера-
ціями та керуванням транспортом на території порту 
необхідно впроваджувати їхню автоматизацію.

При використанні автоматизованої системи 
обліку та управління мінімізується «людський 
чинник», і співробітник лише друкує документи, 
і навпаки, «неавтоматизований співробітник» все 
робить вручну та значно триваліший час.

До особливостей в роботі саме Дунайських 
портів (рис. 1) та стивідорних компаній, що там 
працюють можна віднести:

1. На територіях великих морських портів 
є можливість накопичення партії зерна в при-
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портових елеваторах, а потім вже її вантажать на 
морське судно великою місткістю. Робота Дунай-
ських портів поки що побудована так, що частіш 
за все перевантаження зернових здійснюється за 
прямим варіантом – із зерновоза відразу в баржу. 

2. Наявні невеликі зернові склади здебільше 
підлогового зберігання, вони призначені тільки 
для оперативного зберігання. Вони призначені 
для того, щоб помістити в них те, що не вмісти-
лось в поточну баржу, накопичити для наступної, 
і потім, коли вона надійде, швидко перевантажити 
це зерно в чергову баржу.

3. Необхідність оформлювати документи на 
кожну баржу окремо. Традиційно в морському 
порту готують один пакет документів на судно міст-
кістю у кілька десятків тисяч тон, а тут потрібно 
оформлювати окремі документи на кожну від-
носно невелику баржу.  

 
 Рис. 1. Особливості роботи дунайських портів

Джерело: розроблено авторами на основі [2]

4. Відсутня можливість на території порту три-
мати багато автотранспорту. Майже всі зерновози 
вимушені знаходитись за територією порту. Саме 
тому виникає необхідність в накопичувачі тран-
спорту, куди він міг би прибувати та чекати на роз-
вантаження [11]. Саме тут можна буде проводити 
попередню реєстрацію зерновозів та здійснювати 
введення даних з товаро-транспортних наклад-
них до облікової системи, Це дасть можливість 
зекономити час в порту. Черги зерновозів уздовж 
доріг є серйозною проблемою не тільки для пор-
тів, а й для мешканців довколишніх міст.

Тож нинішня критична ситуація принесла 
багато проблем, але водночас криза – це не лише 
проблеми, а й можливість розвитку.

У ситуації, що склалася, дунайським стивідо-
рам зараз необхідне просте, недороге програмно-
апаратне рішення, яке дозволить їм швидко 
впровадити автоматизовану систему обліку та 
управління та почати ефективно працювати.

Впровадження системи автоматизації дасть 
Дунайським стивідорам наступні переваги (рис. 2):

1. Комплексна автоматизація обліку дасть 
можливість полегшати та упорядкувати агентські, 
митні, експедиторські операції, проводити облік 
взаєморозрахунків із постачальниками та підряд-
никами, вести бухгалтерський облік тощо.

2. Виключення випадкових помилок та «люд-
ського чинника», суттєве зменшення крадіжки та 
використання незаконних схем. 

3. Збільшення пропускної спроможності. 
Кожна з машин оброблятиметься швидше, а зна-
чить збільшиться загальна кількість оброблених 
машин на добу. 

4. Прозорість та фіксація інформації у доку-
ментах всіх етапах обслуговування зерновозів: 
лабораторні дослідження, зважування, візування, 
та розвантажувальні роботи.

5. Налагодження безперебійної внутрішньої 
логістики. 

6. Значне зменшення часу простою зерново-
зів при очікуванні розвантажувальних робіт і, як 
наслідок, підвищення привабливості для контр-
агентів.

7. Формалізація всіх бізнес-процесів. Кожен 
спеціаліст вводить до системи лише свої дані, що 
дає можливість формалізації всіх процесів.

 

Рис. 2. Переваги впровадження системи 
автоматизації 

Джерело: розроблено авторами на основі [3]

Для практичного вирішення питання автоматиза-
ції роботи Дунайських портів при обробці зерна, що 
експортується, необхідно налагодити організований та 
автоматизований процес прийому та розвантаження 
машин стивідорами у Дунайських портах (рис. 3): 

1. Етап планування поїздки зерновозу до порту 
вже повинен бути автоматизованим. Водію необ-
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хідно записатися в електронну чергу 
ще перед виїздом. При цьому вносяться 
дані на зерно, автотранспорт та водія. 
Володіючи цією інформацією, стивідор 
може планувати свою роботу. 

2. Коли зерновоз прибуває в нако-
пичувач, реєстратор це підтверджує 
та перевіряє відповідність попередньо 
введеної інформації. На контрольно-
пропускному пункті порту вже немає 
необхідності вводити жодних даних. 
Так само буде відбуватись і при прове-
денні лабораторних аналізів, на зважу-
ванні, візуванні.

3. При кодуванні під час обліку 
транспорту виникає можливість ско-
ристатись швидкою, дешевою, простою 
та зрозумілою системою ідентифіка-
ції транспортних засобів на місцях де 
буде відбуватись візування, зважування 
зерна з тарою, вивантаження та зважу-
вання самої тари.

4. Візування зернової проби та 
подальше її переміщення до лаборато-
рії відбувається знеособлено. Лабора-
торія проводить аналіз та вносить його 
результати у систему. 

5. Місце вивантажування з оброблю-
ваної машини, а саме на який склад, 
баржу, трюм, чи на підробіток визнача-
ється після одержання результатів аналізів зерна. 

6. Далі зерновоз везуть на зважування брутто. 
Дані з ваг, адаптованих з обліковою системою, 
потрапляють до неї. Це дає змогу виключити вве-
дення помилкових даних, чи реалізовувати проти-
законні схеми з вагою.

7. Після отримання інформації відносно ваги 
тари, система обчислює вагу зерна, що було заван-
тажене на баржу. 

Збереження всієї інформації відбувається до 
моменту остаточного закриття угоди для можли-
вого вирішення всіх спірних питань. 

Невід’ємною частиною процесу ввезення чи 
вивезення будь-якої продукції за кордон є проце-
дура митного оформлення. Тому розглянемо цей 
аспект детальніше. 

Із введенням воєнного стану, одною з найпер-
ших зазнала відчутних змін митниця [12]. Саме 
це викликало необхідність термінового ухвалення 
значної кількості нормативно-правових актів, що 
покликані спростити порядок митного оформ-
лення товарів та транспортних засобів. На період 
воєнного стану. 

Деякі зміни відносно спрощення митного контр-
олю стосуються і митного оформлення зерна, що екс-
портується з України. Для суб’єктів зовнішньоеконо-
мічної діяльності надаються певні пільги. Наприклад, 
на час воєнного стану припиняють діяти строки на 
видачу відповідними органами документів дозвіль-
ного характеру. Висновок фітосанітарних сертифі-
катів можна буде отримати в будь-якій установі, де 
проводять відповідну експертизу. При цьому запит 
опрацьовуватимуть не довше, ніж протягом 24 годин. 

Були введені і деякі обмеження. Так, до зерно-
вих вантажів, для яких Уряд заборонив експорт на 
час воєнного стану було віднесено: овес, просо, 
гречка, жито.

Висновки. Третина світових чорноземів знахо-
диться саме в Україні. До початку війни наша країна 
була лідером на світових аграрних ринках по вироб-
ництву зернових вантажів, соняшникової олії, цукру 
і меду. Ситуація в Україні суттєво змінилася після 
початку воєнних подій. З працюючих портів зали-
шилися тільки Дунайські, але вони не були готові 
для такого навантаження по перевалці зернових. 
Запропоновано впровадження системи автоматиза-
ції, яка дасть цим портам певні переваги. 

 
Рис. 3. Етапи автоматизованого процесу прийому  

та розвантаження зерна у дунайських портах
Джерело: розроблено авторами на основі [5]
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Shpak N.g., Pavlovska L.A., Korobkova O.M. STUDY Of CUSTOMS AND TRANSPORT 
OPERATIONS WHEN EXPORTINg gRAIN fROM UKRAINE

The article examines the peculiarities and main problems that arise in subjects of foreign economic activity 
when exporting grain from Ukraine under martial law. The problems and dynamics of grain market development 
are considered. Since the beginning of the war, the situation in Ukraine has changed dramatically. Of all the 
working ports, only the Danube ones remained, the load on which for the transshipment of various cargoes, 
especially grain, increased sharply. The problems associated with the operation of these ports have been 
identified and summarized. It is proposed to introduce an automation system that will give Danube stevedores 
certain advantages.

A comprehensive diagnosis of the stages of the automated process of receiving and unloading grain in ports 
was carried out, and the effects of factors on transshipment volumes were determined. Automation should 
begin at the stage of planning the car's trip to the port. Upon arrival at the storage facility, the stevedore 
employee confirms the fact of the arrival of the grain truck, checks the correctness of the previously entered 
information.

Bar coding in transport accounting provides a quick, cheap, simple and clear system of their identification at 
the places of visa, gross weighing, unloading and weighing of containers. During imaging, the depersonalized 
grain sample goes to the laboratory, which analyzes it and enters the results of the analyzes into the system. 
After receiving the results of the grain analysis, it is determined where to unload the grain from the processing 
machine – into which barge or hold, warehouse, or even for part-time work. 

Integration of the accounting system with weighing and laboratory equipment, photo-fixation of weighing 
and imaging processes will allow to exclude almost all illegal schemes, personnel errors and the influence of 
the "human factor".

An integral part of the process of exporting any product abroad is the customs clearance procedure. Customs 
was not the first institution whose work underwent significant changes in connection with the introduction of 
martial law. Peculiarities and directions of improvement of customs control and strengthening of customs 
security of Ukraine in current realities are studied.

Key words: transport operations, port, grain export, customs clearance, process automation.
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ЗЕлЕНЕ БУдІВНИцТВО ЯК СКлАдОВА СТАлОгО 
РОЗВИТКУ БУдІВЕльНОгО КОМПлЕКСУ

Досліджено питання «зеленого будівництва». Розкрито його базові принципі та напрямки впрова-
дження. Окреслено перспективи впровадження інноваційного будівництва в Україні у сучасних умовах. 

Розвиток інноваційних технологій відбувається паралельно із прагненням людей жити в ком-
фортних екологічних умовах (за зовнішніми площами будівель висаджується у великій кількості рос-
линність). Зелені насадження, що створюють живий екран, покращують мікроклімат будівлі, від-
фільтровують певною мірою сонячне випромінювання. Такі архітектурні рішення є інноваційними на 
противагу одноманітно – технологічному типовому будівництву, формують підходи забезпечення еко-
логічної стійкості.

Світова спільнота повинна зберегти місце існування людей. Тому необхідно визначити види діяль-
ності, які зможуть покращити екологічні показники.

Мета статті – виявити ключові характеристики зеленого будівництва, які матимуть певні пере-
ваги і перспективи. 

У статті розкрита різниця між «зеленим» будівництвом та будівництвом традиційними мето-
дами. Охарактеризовані основні фактори впливу на довкілля та стан здоров’я населення об’єктів 
будівництва, у тому числі «зеленого». Окреслено системи «зеленої сертифікації». Вважаємо, що 
зелені стандарти поступово мають змінити рекомендаційний характер та суворо дотримуватися 
вимог раціонального природокористування. Розроблено алгоритм реалізації стратегії сталого розви-
тку будівельного комплексу за рахунок зеленого будівництва за рахунок збільшення його інвестиційної 
привабливості та переваг. Обґрунтована актуальність популяризації зеленого будівництва.

Результати статті дозволяють використовувати зібрану інформацію і власні спостереження при 
подальшому науковому пошуку, при ведені практичної діяльності та для поповнення інтелектуального 
капіталу всіх зацікавлених читачів.

Ключові слова: «зелене будівництво», інноваційні технології, екологізація будівництва.

Постановка проблеми. Будівельну діяльність 
у 21 столітті підведено під серйозне переосмис-
лення певних її аспектів. Глобальні зміни клімату, 
що продиктовані серйозними ризиками, свідчать 
про значне виснаження ресурсів. Нераціональне 
ресурсовикористання пояснюється неекономним 
їх витрачанням і відчутне через навантаження на 
світову екосистему. 

Об'єкти будівництва у всьому світі спожива-
ють близько 40% первинної енергії від загаль-
ної її кількості; вироблена електроенергія також 
використовується близько 40% від загалу; у кіль-
кості 14% усіх запасів експлуатується питна 
вода. І в той же час на будівництво припадає 35% 
усіх викидів вуглекислого газу; у цій галузі фор-
мується майже половина всіх твердих відходів 
міських територій.

Населення планети збільшується, і цей факт 
сприяє посиленню залучення природних ресурсів 
у сферу життєдіяльності людства та накопиченню 
всіх видів відходів. Підвищується потреба в будів-
лях та спорудах. У 1950 році планета була заселена 
2,535 мільярдами людей, у 2000 році – 6,124 мільяр-
дами осіб, а в 2050 р. передбачено збільшення насе-
лення землі до 9,191 млрд. осіб. Урбанізована терито-
рія планети у 1980 році становила 4,69 мільйона км2, 
а в 2070 році ця територія, як передбачається, досягне 
19 мільйонів км2 (12,8% від загальної кількості земель 
і більше 20% земель, придатних для людства) [2].

Проблема енергетичної інтенсивності та енер-
гоефективності, екологічність продукції будівни-
цтва на даний час є особливо актуальною. Роз-
виток «зеленого» будівництва повинен сприяти 
єдності всіх вищезазначених вимог.
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Зелене будівництво є системним підходом, що 
застосовується при проектуванні, облаштуванні 
й утриманні екобудинків, які є ресурсозберіга-
ючими, максимально зручними та мінімально 
впливають на стан навколишнього природного 
середовища.

Аналіз останніх наукових досліджень. Про-
блемами стану та розвитку будівельної галузі 
України опікувалися такі вчені, як: Мащенко С.О.,  
Вовк М.С., Алієв Р.А., Орловська Ю.В., Вовк М.С., 
Чала В.С., Білик О.А., Бондар О.І., Тарасенко Д.Л.  
та інші. Зазначені науковці приділяли значну 
увагу еколого-економічним аспектам функціону-
вання галузі. Однак на сьогодні актуальним зали-
шається питання щодо проблем раціонального 
природокористування у будівництві.

Мета статті: розглянути теоретичні та реко-
мендаційні аспекти забезпечення сталого розви-
тку територій шляхом стимулювання збільшення 
обсягу «зеленого» будівництва.

Основна частина. Сталий розвиток інвес-
тиційного будівельного комплексу в сучасних 
умовах спрямований забезпечити стабільність 
соціально-економічної системи нашої країни 
в цілому. Створення фізичного капіталу, що є важ-
ливим компонентом сталого розвитку, спрямоване 
покращити якість будівельної продукції на всіх 
етапах її виробництва, а також під час її експлуа-
тації; формує добробут майбутніх поколінь. 

Проблеми розвитку «точок зростання» в «зеле-
ному» будівництві активно вивчають інвести-
ційні проекти. Однак рішення проблеми складні 
через збільшення витрат на «зелене» будівни-
цтво порівняно зі стандартними будівельними 
об'єктами. У той же час «зеленій» будівельній 
продукції характерні певні функціональні влас-
тивості, які мають корисність та цінність. З цієї 
причини найважливіша вимога розвитку «зеле-
ного» будівництва – розповсюдження інформації 
про економічну ефективність «зелених» будівель-
них об'єктів протягом усього їх життєвого циклу, 
щодо об'єктивної оцінки прибутковості продукції 
на заключному та проміжному етапі «зеленого» 
будівництва [5].

«Зелене» будівництво – ефективний інструмент 
забезпечення стабільності та розвитку території, 
на якій знаходиться будівельний об'єкт. Концеп-
ція «зеленого» будівництва, яка апелює такими 
поняттями, як: заощадження ресурсів та засобів; 
комфорт проживання; корисність характеристик 
об’єктів; довговічність експлуатації будівель, тео-
рія та практика будівництва навколишнього при-
родного середовища постійно доповнюється [1]. 

«Зелені» будівлі – це високоякісний результат 
будівництва, що забезпечує мінімізацію витрат та 
максимізацію комфорту. Зелені стандарти повинні 
сприяти прискореному переходу від традиційних 
форм проектування та побудови будівель та спо-
руд до стійких та інноваційних.

З кінця дев'яностих років XX століття еколо-
гічна продукція будівельної галузі розроблялася 
для мінімізації антропогенного впливу на навко-
лишнє середовище людської діяльності та для 
покращення якості життя населення. Це призвело 
до посилення тенденцій екології житла, розвитку 
будівельної сфери в цілому. У сучасних умовах 
основою розвитку планування містобудування 
є екологічність будівництва. Зміни в принципах 
планування територій потребують створення 
інноваційних будівельних продуктів, нових підхо-
дів до управління розвитком галузі [6].

Основна схема «зеленого» будівництва пред-
ставлена на рис. 1.

 
Рис. 1. Принципова схема «зеленого» будівництва 

(складено автором)

Надана на рисунку 1 схема візуалізації «зеле-
ного» будівництва дає можливість диференці-
ювати критерії ефективності, тобто «зелене» 
будівництво, засноване на розумному характері 
взаємного впливу тріади основних елементів, 
повинне відповідати наступній тріаді: «досяг-
нута ефективність ресурсів – утримання рівня 
мінімізації антропогенного впливу – стійкість 
екологічної безпеки для людини та природного 
середовища».

На нашу думку, у теперішньому часі будівни-
цтво має відповідати зеленим стандартам.

«Зелене» будівництво покликане вирішувати 
наступні завдання:

• зменшувати експлуатаційні витрати;
• знижувати обсяги утворення відходів та 

підвищувати ефективність їхньої утилізації;
• підвищувати ефективність використання 

природних ресурсів;
• забезпечувати безпеку і зменшувати нега-

тивний вплив на здоров’я людини при перебу-
ванні у будівлі;
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• зменшувати викиди в атмосферу газів, що 
спричиняють парниковий ефект;

• попереджати повені та зсуви ґрунту;
• збільшувати частки відновлюваних джерел 

енергії, яких потребують експлуатація та обслуго-
вування будівель [3].

Нами сформована модель розвитку зеленого 
будівництва (рис. 2).

Сформована модель може стати основою еко-
номічного механізму реалізації програм екологіза-
ції будівельної галузі, розвитку «зеленого» будів-
ництва, методологічних підходів до організації та 
проведення екологічного моніторингу територій.

На даний час сприятливими є перспективи для 
розгортання екологічного будівництва в Україні. 
Це зумовлюється наступними причинами:

• курсом на інтеграцію в простір ЄС, у тому 
числі процесом переорієнтації на європейські 
стандарти будівництва й архітектури;

• енергетичною безпекою й тісно 
з нею пов’язаними питаннями енергозабезпе-
чення новітніх будівель;

• зростанням професійного інтересу до «зеле-
ного» будівництва в широкому загалі [4].

Сучасні інноваційні технології надають мож-
ливість максимально наблизити будівельний 
об’єкт до стандартів «зеленого» будівництва. Це 
стосується впровадження в будівельне виробни-
цтво зелених конструкцій -поєднання будівель-
них конструкцій і рослин; зелених покрівель, 
фасадних зелених блоків, вертикального озе-
ленення, зелених парковок, озеленених схилів. 
Застосування зелених конструкцій – перспектив-
ний напрямок «зеленого» будівництва, яке воло-
діючи значним потенціалом буде актуальним при 
відновленні країни після активних військових 
дій. Але для впровадження різних видів зелених 
конструкцій необхідна відповідна нормативна 
база [7].

Зрозуміло, що просування ідеї «зеленого» 
будівництва перебуває у прямій залежності від 
досягнень науки та розвитку технологій, від дер-
жавних рішень у цій галузі, від готовності сус-
пільства незалежно від фінансових можливостей 
вирішувати екологічні проблеми.

Система сертифікації екологічного будівни-
цтва визначається набором рейтингових інстру-
ментів, які застосовуються при оцінюванні будівлі 
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Рис. 2. Алгоритм розвитку зеленого будівництва 
(розроблено автором)
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або будівельного проекту з позиції ефективності, 
стійкості та впливу на довкілля. Існують типи сер-
тифікатів стійкості для забудованого середовища, 
а саме: BREEAM, LEED, DGNB, Green Star, HQE, 
Living Building Challenge, Nordic Swan, wELL, 
GREEN HOMES тощо.

Стандарт LEED застосовується в основному 
при будівництві нових і реінноваційних проектів; 
внутрішній реконструкції та оздобленні будівель, 
що експлуатуються; у заміському житловому 
будівництві тощо. Стандарт BREEAM – найві-
доміший і поширений метод оцінки екологічної 
ефективності будівель (офісних центрів, торгових 
майданчиків, промислових об’єктів, загальноос-
вітніх закладів тощо) [4].

Зелені дахи зараз викликають зацікавленість 
у всьому світі. Цей інтерес пояснюється декіль-
кома причинами: 

− по-перше, наявністю зелених насаджень 
у мегаполісі, які виглядають екзотично та сучасно; 

− по-друге, посаджена газонна трава на верх-
ніх майданчиках потребує небагато часу, фінансів 
вкладень та фізичних зусиль;

− по-третє, присутність зелені насичує пові-
тря міста киснем і очищує атмосферу завдяки 
природним фільтрам [3].

Трав’яний покрив на дахах будинків – чудовий 
утеплювач, що упереджує тепловтрати. А у спекотний 
літній період шар газонної трави на дахах ідеально 
утримує прохолоду і перешкоджає нестачі вологи 
в повітрі приміщень будівель. Ще один позитив 
газону на дахах – посилення звукоізоляції покриття, 
яка значно вища за більшість нових ізоляторів.

Розробка газонів на дахах повертає флору 
в житлові зони, покращує стан атмосфери вулиць 
від пилу, який є небезпечним для здоров'я і сприяє 
затриманню дощової води, що насичує ґрунт. 
Тепер більшість людей приходять до рішення уста-
новки зелених дахів з міркувань економічності та 
екологічності; у США площа висотних екосистем, 
які були зведені лише у 2014 р. – майже 500 тис. м².

При сприятливих погодних умовах можли-
вим є будівництво осель із бамбуку. Вони вико-
нуються з інноваційних модульних структур, що 
пов'язані поміж собою. Традиційність технології 
будівництва з бамбука в наступному: товсті стебла 
скріплюються різними способами разом – утво-
рюються стіни. Цей матеріал є екологічним, дуже 
міцним і еластичнішим за бетон. Додатковим 
бонусом є стійкість будинків до землетрусів через 
високу гнучкість матеріалу. 

При складанні кошторису на зведення об’єктів 
зеленого будівництва в залежності від площі 

розраховується ціна будівлі. Як приклад: США 
за 21м2 планує отримувати 300 доларів. Най-
дорожчий житловий будинок, площею 2000 м2, 
що збудований повністю з бамбука, врахову-
ючи предмети інтер'єру, знаходиться у Тайнінь 
(в'єтнамська провінція). Його власником вкла-
дено у будівництво 500 тис. дол. З бамбуку зро-
блені меблі та сантехнічні вироби в будинку [6].

У будівельній сфері окреслилася нова тен-
денція: зведення приватних будинків з глини та 
соломи з застосовуванням фарб на натуральній 
основі та з використанням природних матеріа-
лів для оштукатурювання стін. Зацікавленість 
у будинках з дерева вщухає з простої причини: 
вирубування лісів для отримання будівельного 
бруса різко скорочує площі зелених насаджень. 
Негативний вплив на природу при будівництві 
дерев'яних зрубів є досить великим.

Пресована земля – прекрасний матеріал, який 
дедалі більше залучається в облаштування осо-
бняків. Вона підготовлюється до залучення 
у будівництво за тією ж технологією, яку вико-
ристовували кілька століть тому. Зміни лише 
тому, що тепер у земельну суміш додається 
невеликий відсоток бетону (стабілізуючий ком-
понент), який робить землю більш твердою та 
стійкою до пошкоджень. Пресована земля – іде-
альний будівельний матеріал у будь-який сезон, 
вона ідеально затримує тепло. Взимку ці харак-
теристики сприяють зниженню витрат газу або 
твердого палива для опалення, а влітку – еконо-
мії електроенергії, що спрямовується на конди-
ціювання та охолодження повітря внутрішнього 
простору будівель. 

Отже, наведена вище технологія є не тільки 
нешкідливою, а й зберігає невідновлені природні 
ресурси на тому рівні, як і новітні екологічні 
технології. Наразі появилися підрядники зі спе-
ціалізацією проектування та зведення земляних 
будинків. За прогнозом, через декілька років такі 
споруди будуть домінувати на ринку зведення 
приватних будинків [1].

Ще одним перспективним методом будів-
ництва та одночасної утилізації накопиченого 
сміття є використання пляшок, паперу, недопал-
ків, пластику, алюмінієвих банок, дерева, скла та 
інших подібних матеріалів при зведенні різних 
за призначенням споруд. Для прикладу: фасад 
історичного музею Нінбо (площа 30 тис. м2), 
складено, в основному, зі сміття, що зібрали на 
території 30 зруйнованих китайських сіл за допо-
могою традиційної техніки wapan [7].
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Висновки. «Зелене» будівництво – це набір 
певних взаємопов'язаних елементів (людина – 
будівля – природа), які взаємодіють на рівні даної 
економічної діяльності, впроваджуючи функціо-
нування екологічної та економічної системи від-
повідно до важливих принципів управління (вар-
тість проекту, загальна екологізація виробництва, 
життєвий цикл будівельного об’єкту, інновацій-
ність процесів, диференціація).

Прискорені процеси індустріалізації та над-
мірне ресурсоспоживання створили екологічні 

проблеми для людства, головним з яких є зміна 
клімату.

Багато факторів формують екологічний стан 
міського середовища. Не тільки виправдані під-
ходи до вибору інноваційних матеріалів, техно-
логій та виробничих процесів зможуть покра-
щити реальну глобальну ситуацію. Широко 
введені технології «зеленого» будівництва роз-
роблені для вирішення проблеми створення 
комфортних і безпечних умов життя для всього 
людства.
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Boghinska L.O. gREEN BUILDINg AS A COMPONENT Of THE SUSTAINABLE 
DEVELOPMENT Of THE BUILDINg COMPLEX

The issue of «green construction» has been studied. Its basic principles and directions of implementation 
are revealed. The prospects for the implementation of innovative construction in Ukraine in modern conditions 
are outlined.

The development of innovative technologies takes place in parallel with people's desire to live in comfortable 
ecological conditions (a large amount of vegetation is planted outside the buildings). Green plantings, which 
create a living screen, improve the microclimate of the building, and filter solar radiation to a certain extent. 
Such architectural solutions are innovative in contrast to monotonously technological typical construction, 
form approaches to ensuring environmental sustainability.

The world community must preserve the habitat of people. Therefore, it is necessary to determine the types 
of activities that can improve environmental indicators.

The purpose of the article is to identify the key characteristics of green construction, which will have 
certain advantages and prospects.

The article reveals the difference between «green» construction and construction using traditional 
methods. The main factors affecting the environment and the health of the population of construction objects, 
including «green» ones, are characterized. The «green certification» system is outlined. We believe that 
green standards should gradually change their advisory nature and strictly adhere to the requirements of 
rational nature management. An algorithm for implementing the strategy of sustainable development of the 
construction complex through green construction by increasing its investment attractiveness and benefits has 
been developed. The justified relevance of the popularization of green construction.

The results of the article allow you to use the collected information and your own observations in further scientific 
research, in conducting practical activities, and to replenish the intellectual capital of all interested readers.

Key words: «green construction», innovative technologies, greening of construction.
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ЩОдО НЕОБХІдНОСТІ ПРОВЕдЕННЯ дОСлІдЖЕНь 
ТЕХНІЧНИХ ТА ЕКСПлУАТАцІйНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОЖЕЖНИХ З’ЄдНУВАльНИХ гОлОВОК

У цій публікації наведено актуальність питання удосконалення нормативної бази, яка стосується 
пожежних з’єднувальних головок та пожежних рукавів, що необхідно для реалізації вимог Технічного 
регламенту будівельних виробів, будівель і споруд. Акцентовано увагу на тому, що на теперішній час 
відсутній єдиний європейський стандарт на з’єднувальні головки та пожежні рукави. Кожна країна 
використовує той або інший тип з’єднувальних головок та відповідних пожежних рукавів і має свій 
національний стандарт. Зазначено, що найбільша кількість пожежно-рятувальної техніки, яку отри-
мали в якості гуманітарної допомоги пожежно-рятувальні підрозділи ДСНС України, укомплектована 
пожежними рукавами із пожежними з’єднувальними головками типу «STORZ», що використовуються 
принаймні трьома країнами світу, а саме Польщею, Німеччиною та Австралією.

Представлено інформацію стосовно результатів раніше проведених аналогічних наукових дослі-
джень та виявлено їх недоліки.

Зазначено, що впровадження в Україні нових нормативних документів, які стосуються пожежного 
обладнання (з’єднувальних головок, пожежних рукавів) сприятиме підвищенню технічного рівня та 
ефективності застосування пожежно-технічного оснащення пожежно-рятувальними підрозділами 
під час виконання завдань за призначенням.

Наведено інформацію щодо типів та видів пожежних з’єднувальних головок в Україні та за кордо-
ном. Предствавлено класифікацію вітчизняних пожежних з’єднувальних головок типу Богданова. Про-
ведено огляд пожежних головок виробництвіа провідних країн світу, зокрема типу «STORZ», «SMS», 
«National Standard Thread» (NST)», «NH (National Hose)», «UNI», «Norlas», «Barcelona», «Guillemin», 
«Machino», «Instantaneous (John Morris)», «Camlock», «Nakajima».

Визначено основні питання, що підлягають дослідженню в рамках науково-дослідної роботи 
«Характеристики – пожежно - технічне оснащення». Вказано, що за результатами виконання нау-
ково-дослідної роботи «Характеристики – пожежно-технічне оснащення» буде розроблено зміну № 
1 до національного стандарту України ДСТУ 9069:2021 та проект національного стандарту (ДСТУ) 
Протипожежна техніка. Головки з’єднувальні для пожежного обладнання. Загальні технічні вимоги 
та методи випробувань.

Результати науково-дослідної роботи будуть застосовуватись виробниками та споживачами 
зазначеної продукції, а також органами з оцінки відповідності під час підтвердження її якості, що 
сприятиме подальшому впровадженню у практичну роботу пожежно-рятувальних підрозділів ДСНС 
України нових зразків з’єднувальних головок та пожежних рукавів.

Ключові слова: методи випробувань, пожежні з’єднувальні головки, пожежно-рятувальні підроз-
діли, пожежні рукави, технічні вимоги. 
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Вступ. На сьогоднішній день в пожежно-ряту-
вальних підрозділах ДСНС України використо-
вуються з’єднувальні головки «Богданова» типів 
ГРН та ГРВ, що призначені для з’єднування 
напірних, всмоктувальних та напірно-всмокту-
вальних пожежних рукавів між собою та з пожеж-
ним обладнанням. Основні технічні вимоги до 
з’єднувальних головок та методи контролю їх 
якості викладені в національному стандарті Укра-
їни ДСТУ 3950-2000 [1], який є застарілим та 
потребує певних змін та доопрацювань. 

Попередній аналіз показав, що на теперіш-
ній час відсутній єдиний європейський стан-
дарт на з’єднувальні головки та пожежні рукави. 
Кожна країна використовує той або інший тип 
з’єднувальних головок та відповідних пожежних 
рукавів і має свій національний стандарт. 

Теж саме було з’ясовано та підтверджено під 
час комунікації із практичними пожежно-ряту-
вальними підрозділами ДСНС України, а саме 
встановлено, що майже в кожен територіальний 
підрозділ у вигляді гуманітарної допомоги була 
передана пожежно-рятувальна техніка від різ-
них країн (Франція, Польща, Італія, США, Вели-
кобританія, Німеччина), яка укомплектована 
пожежними рукавами з різними з’єднувальними 
головками. Відповідні конструкції з’єднувальних 
головок суттєво відрізняються та як правило виго-
товляються виключно під певні діаметри пожеж-
них рукавів, які характерні до застосування краї-
ною. Ці з’єднувальні головки та пожежні рукави 
за технічними характеристиками та конструк-
цією відрізняються від тих, що експлуатуються 
пожежно-рятувальними підрозділами ДСНС 
України та не відповідають вимогам діючих 
в Україні національних стандартів. 

Також встановлено, що найбільша кількість 
пожежно-рятувальної техніки, яку отримали в якості 
гуманітарної допомоги пожежно-рятувальні під-
розділи ДСНС України, укомплектована пожеж-
ними рукавами із пожежними з’єднувальними 
головками типу «STORz», що використовуються 
принаймні трьома країнами світу, а саме Польщею, 
Німеччиною та Австралією.

Враховуючи вищенаведене, набуває актуаль-
ності питання удосконалення нормативної бази, 
яка стосується пожежних з’єднувальних головок 
та пожежних рукавів. Це необхідно для реалізації 
вимог Технічного регламенту будівельних виро-
бів, будівель і споруд.

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. У звіті [2] наведено результати пошу-
кової науково-дослідної роботи з визначення шля-

хів удосконалення технічного рівня, ефективності 
застосування протипожежної, аварійно-рятуваль-
ної та іншої спеціальної техніки і обладнання. 

В той же час ця робота не містять досліджень 
технічних та експлуатаційних характеристик 
пожежних з’єднувальних головок.

Мета та завдання дослідження. Для сприяння 
у вирішенні зазначеної проблеми з метою обґрун-
тування технічних вимог і методів випробувань 
з’єднувальних головок та пожежних напірних рукавів 
і розроблення відповідних нормативних документів, 
в Інституті державного управління та наукових дослі-
джень з цивільного захисту за замовленням ДСНС 
України виконується науково-дослідна робота за 
темою: «Дослідження технічних та експлуатаційних 
характеристик та методів випробувань з’єднувальних 
головок та пожежних рукавів» («Характеристики – 
пожежно - технічне оснащення»).

Об’єктом досліджень є з’єднувальні головки 
та пожежні рукава як складові пожежно-техніч-
ного оснащення. Предметом досліджень є класи-
фікація, характеристики та методи випробувань 
з’єднувальних головок та пожежних рукавів іно-
земного виробництва. 

В рамках виконання цієї роботи необхідно 
вивчити питання застосування провідними краї-
нами світу пожежного обладнання (з’єднувальних 
головок, пожежних рукавів) та на підставі чого 
розробити новий та внести зміни в деякі чинні 
національні стандарти України.

Актуальність даної науково-дослідної роботи 
полягає у тому, що в Україні вдосконалиться 
нормативна база, яка врегулює виробництво 
пожежного обладнання (з’єднувальних головок, 
пожежних рукавів) та оцінювання його якості, 
що надасть можливість з часом здійснити перехід 
пожежно-рятувальних підрозділів ДСНС Укра-
їни на новий вид пожежно-технічного оснащення 
(з’єднувальні головки, пожежні рукави).

Впровадження в Україні нових нормативних 
документів, які стосуються пожежного облад-
нання (з’єднувальних головок, пожежних рукавів) 
сприятиме підвищенню технічного рівня та ефек-
тивності застосування пожежно-технічного осна-
щення пожежно-рятувальними підрозділами під 
час виконання завдань за призначенням.

Для досягнення поставленої мети в цій публі-
кації необхідно навести інформацію щодо типів 
та видів пожежних з’єднувальних головок в Укра-
їні та за кордоном та визначити основні питання, 
що підлягатимуть дослідженню в рамках науково-
дослідної роботи «Характеристики – пожежно-
технічне оснащення».
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Інформація щодо типів та видів пожеж-
них з’єднувальних головок в Україні та  
за кордоном

Пожежна з’єднувальна головка – це арматура, 
призначена для з’єднування пожежних рукавів 
між собою, а також приєднування їх до іншого 
пожежного обладнання або пожежних насосів [3].

Залежно від виду обладнання, з яким вони 
працюють, пожежні з’єднувальні головки можна 
поділити на два види (рисунок 1): 

– всмоктувальна пожежна з’єднувальна голо-
вка – з’єднувальна головка, призначена для 
з’єднування всмоктувальних та напірно-всмокту-
вальних рукавів між собою та з іншим пожежним 
обладнанням;

– напірна пожежна з’єднувальна головка – 
з’єднувальна головка, призначена для з’єднування 
напірних рукавів між собою або з іншим пожеж-
ним обладнанням.

Залежно від конструкції існують напірні 
з’єднувальні головки п’яти типів (рисунок 1): 
рукавна пожежна з’єднувальна головка – ГРН; 
пожежна головка-заглушка – ГЗН; муфтова 
пожежна з’єднувальна головка – ГМН; цапкова 
пожежна з’єднувальна головка – ГЦН; перехідна 
рукавна пожежна з’єднувальна головка – ГПН.

До всмоктувальних пожежних з’єднувальних 
головок відносять: рукавну всмоктувальну 
пожежну з’єднувальну головку – ГРВ; муфтову 
всмоктувальну пожежну з’єднувальну головку – 
ГМВ; всмоктувальну пожежну з’єднувальну голо-
вку - заглушку – ГЗВ.

 

Рис. 1. Види та типи вітчизняних з’єднувальних 
головок

На рисунку 2 наведено загальний вигляд 
вітчизняних пожежних з’єднувальних головок 
«Богданова» різних типів. 

 

        1                  2              3                  4                  5

Рис. 2. Загальний вигляд вітчизняних пожежних 
з’єднувальних головок «Богданова» різних типів:

1 – рукавна з’єднувальна головка; 2 – головка 
заглушка; 3 – муфтова з’єднувальна головка; 

4 – цапкова з’єднувальна головка; 5 – перехідна 
рукавна з’єднувальна головка

Основними виробниками пожежних 
з’єднувальних головок за кордоном є США та 
Європейські країни. Найбільш поширеними та 
популярними є пожежні головки «STORz».

Головка «STORz» містить два внутрішні 
зубці, які добре зачеплюються на внутрішніх 
скосах. Основною перевагою такого з’єднання 
є наяність системи внутрішнього розташування 
кріплення, яка ретельно продумана та ство-
рена таким чином, що головка є захищеною від 
зовнішніх механічних пошкоджень та достатньо 
зручною у використанні.

На рисунку 3 наведено пожежні з’єднувальні 
головки «STORz» різних типів

 

 
 Рис. 3. Загальний вигляд пожежних з’єднувальних 

головок «STORZ» різних типів

На другому місці за популярністю знаходиться 
з’єднувальна головка «SMS» виробництва Шве-
ції. Ця головка є схожою на головку «STORz», але 
має відмінність – наявність невеликого важілю на 
корпусі головки, за допомогою якого здійсню-
ється її від’єднання головки.

На рисунку 4 наведено пожежні з’єднувальні 
головки «SMS» 

Одночасно із головками «STORz» підроз-
ділами США використовуються з’єднувальні 
головки на різьбовому з’єднанні типу «National 
Standard Thread» (NST), що з точки зору оператив-
ності не є раціональним.
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Використання різьбового з’єднання поділяє 
пожежний рукав на вхідний та вихідний патрубки. 
В даному випадку необхідно розрізняти, де поча-
ток, а де кінець рукава.

 
 

 
 

Рис. 4. Загальний вигляд пожежних з’єднувальних 
головок «SMS» 

Хоча, якщо уважно розглядати роботу пожеж-
них підрозділів США, то можна побачити, що на 
їх автомобілях рукави вже заздалегіть з’єднані 
в лінії. 

В США та Італії також застосовуються 
пожежні з’єднувальні головки зі з’єднаннями 
різьбового типу. На рисунку 5 показано пожежні 
з’єднувальні головки з різьбовим з’єднанням 
типу «NH (National Hose)» виробництіва США. 
На рисунку 6 показано пожежні з’єднувальні 
головки з різьбовим з’єднанням типу «UNI» 
виробництіва Італії.

 

 Рис. 5. Загальний вигляд пожежних з’єднувальних 
головок з різьбовим з’єднанням типу  

«NH (National Hose)» виробництіва США

 

 Рис. 6. Загальний вигляд пожежних з’єднувальних 
головок з різьбовим з’єднанням типу «UNI» 

виробництіва Італії

На рисунку 7 представлено загальний вигляд 
пожежних з’єднувальних головок типу «Norlas» 
виробництва Норвегії. На рисунку 8 представлено 
загальний вигляд пожежних з’єднувальних голо-
вок типу «Barcelona» виробництва Іспанії.

 

Рис. 7. Загальний вигляд пожежних з’єднувальних 
головок типу «Norlas» виробництва Норвегії

 

Рис. 8. Загальний вигляд пожежних з’єднувальних 
головок типу «Barcelona» виробництва Іспанії

У Франції та Бельгії використовуються 
пожежні з’єднувальні головки типу «Guillemin», 
які представлено на рисунку 9.

 

Рис. 9. Загальний вигляд пожежних з’єднувальних 
головок типу «guillemin» (Франція, Бельгія)

У сучасному світі запропоновано ще один 
варіант пожежних головок – швидкознімні 
з’єднувальні головки, які використовуються для 
з’єднання рукавів, для під’єднання рукавів до 
гідрантів, насосів та іншого пожежно-техніч-
ного оснащення, в основу яких покладено прин-
цип штекерного з’єднання. Такі головки можна 
з’єднувати, не прикладаючи великих зусиль. 

Прикладами таких виробів є швидкознімна 
головка типу «Machino» виробництва Японії або 
швидкознімна головка типу «Instantaneous (John 
Morris)» виробництва Великобританії. Крім того, 
в США, Канаді та Австралії використовуються 
швидкознімні головки типу «Camlock».

Загальний вигляд пожежних з’єднувальних 
головок типу «Machino» виробництва Японії 
наведено на рисунку 10. 

 

Рис. 10. Загальний вигляд пожежних з’єднувальних 
головок типу «Machino» (Японія)
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На рисунку 11 представлено загальний 
вигляд пожежних з’єднувальних головок типу 
«Instantaneous (John Morris)» виробництва Вели-
кобританії.

 

 

 Рис. 11. Загальний вигляд пожежних з’єднувальних 
головок «Instantaneous (John Morris)» виробництва 

Великобританії

На рисунку 12 представлено загальний вигляд 
пожежних з’єднувальних головок типу «Camlock», 
які використовуються в США, Канаді та Австралії

 

 Рис. 12. Загальний вигляд пожежних з’єднувальних 
головок типу «Camlock», які використовуються  

в США, Канаді та Австралії

Окрім швидкознімних в Японії застосовуються 
також з’єднувальні головки типу «Nakajima», 
загальний вигляд яких показано на рисунку 13.

 
 Рис. 13. Загальний вигляд пожежних з’єднувальних 

головок типу «Nakajima», які використовуються  
в Японії

Таким чином, наведено загальну інформацію 
стосовно видів пожежних з’єднувальних голо-
вок, які застосовуються пожежно-рятувальними 
підрозділами України та провідних країн світу. 
Вказана інформація буде врахована під час про-
ведення досліджень технічних та експлуатацій-

них характеристик пожежних з’єднувальних 
головок.

Аналіз основних питань, що підлягають 
дослідженню в рамках науково-дослідної 
роботи «Характеристики – пожежно-технічне 
оснащення»

Для досягнення мети науково-дослідної 
роботи «Характеристики – пожежно-технічне 
оснащення» дослідженню підлягатимуть такі 
питання, а саме:

– вивчення основних технічних характеристик 
та методів випробувань пожежного обладнання 
(з’єднувальних головок, пожежних рукавів), що 
використовуються провідними країнами світу;

– аналіз національних стандартів та норма-
тивних документів провідних країн світу, які 
регламентують вимоги до пожежного обладнання 
(з’єднувальних головок, пожежних рукавів);

– розроблення змін та проекту національного 
стандарту України, що встановлюватиме тех-
нічні вимоги та методи випробувань до пожеж-
ного обладнання (з’єднувальних головок, пожеж-
них рукавів), що розширить лінійку моделей 
з’єднувальних головок та пожежних рукавів, які 
використовуються з ними.

За результатами виконання науково-дослідної 
роботи «Характеристики – пожежно-технічне 
оснащення» буде розроблено:

– зміну № 1 до національного стандарту Укра-
їни ДСТУ 9069:2021 [4]; 

– проект національного стандарту (ДСТУ) 
Протипожежна техніка. Головки з’єднувальні 
для пожежного обладнання. Загальні технічні 
вимоги та методи випробувань.

Результати науково-дослідної роботи будуть 
застосовуватись виробниками та споживачами 
зазначеної продукції, а також органами з оцінки 
відповідності під час підтвердження її якості, що 
сприятиме подальшому впровадженню у прак-
тичну роботу пожежно-рятувальних підрозділів 
ДСНС України нових зразків з’єднувальних голо-
вок та пожежних рукавів.

Висновки
1. Проаналізовано інформацію стосовно видів 

пожежних з’єднувальних головок, які застосо-
вуються пожежно-рятувальними підрозділами 
України та провідних країн світу. 

2. Визначено основні питання, які підлягатимуть 
дослідженню в рамках науково-дослідної роботи 
стосовно дослідження технічних та експлуатацій-
них характеристик та методів випробувань пожеж-
них з’єднувальних головок та пожежних рукавів.



253

Будівництво

Список літератури:
1. ДСТУ 3950-2000. Техніка пожежна. Головки з’єднувальні для пожежного обладнання. Загальні тех-

нічні умови. – Введ. 2001-01-01. – К.: Держспоживстандарт України, 2001. – 33 с.
2. Провести пошукові дослідження та визначити шляхи удосконалення технічного рівня, ефективності 

застосування протипожежної, аварійно-рятувальної та іншої спеціальної техніки і обладнання: звіт про 
НДР (заключний). / кер. О.П. Борис. Київ: УкрНДІЦЗ, 2016. 784 с

3. Довідник пожежного - рятувальника : П.А. Ковальов, Р.В. Пономаренко, П.Ю. Бородич. – Х.: 2017. – 114 с.
4. ДСТУ 9069:2021. Протипожежна техніка. Рукави пожежні плоскоскладані для пожежно-рятувальних 

автомобілів. Загальні вимоги та методи випробування. – Введ. 2021-08-01. – К.: ДП «УкрНДНЦ», 2021. – 27 с.

Semychayevsky S.V., Prisyajnyuk V.V., Osadchuk M.V., Yakimenko M.L.,  
Svirskyi V.V., Benedyuk V.S. CONCERNINg THE NEED TO RESEARCH THE TECHNICAL  
AND OPERATIONAL CHARACTERISTICS Of fIRE CONNECTINg HEADS

This publication presents the relevance of the issue of improving the regulatory framework, which concerns 
fire connecting heads and fire hoses, which is necessary for the implementation of the requirements of the 
Technical Regulations of construction products, buildings and structures. Attention is focused on the fact that 
there is currently no single European standard for connecting heads and fire hoses. Each country uses one or 
another type of connection heads and corresponding fire hoses and has its own national standard. It is noted 
that the largest amount of fire-rescue equipment received as humanitarian aid by the fire-rescue units of the 
State Emergency Service of Ukraine is equipped with fire hoses with fire connecting heads of the "STORZ" 
type, which are used by at least three countries of the world, namely Poland, Germany and Australia.

Information on the results of previously conducted similar scientific studies is presented and their 
shortcomings are revealed.

It is noted that the introduction of new regulatory documents in Ukraine that relate to fire equipment 
(connecting heads, fire hoses) will contribute to increasing the technical level and efficiency of the use of fire-
technical equipment by fire-rescue units during the performance of assigned tasks.

Information is given on the types and types of fire connecting heads in Ukraine and abroad. The classification 
of domestic firefighting connecting heads of the Bohdanov type is presented. An overview of fire hydrants 
produced by the leading countries of the world was conducted, in particular of the type "STORZ", "SMS", 
"National Standard Thread" (NST), "NH (National Hose)", "UNI", "Norlas", "Barcelona", " Guillemin", 
"Machino", "Instantaneous (John Morris)", "Camlock", "Nakajima".

The main issues to be investigated as part of the research work "Characteristics - fire-fighting and technical 
equipment" have been determined. It is indicated that, based on the results of the research work "Characteristics 
- fire-fighting equipment", amendment No. 1 to the national standard of Ukraine 9069:2021 and the draft of 
the national standard Fire-fighting equipment will be developed. Connecting heads for fire equipment. General 
technical requirements and test methods.

The results of the research work will be used by manufacturers and consumers of the specified products, as 
well as conformity assessment bodies during the confirmation of its quality, which will contribute to the further 
implementation of new models of connecting heads and fire hoses in the practical work of fire and rescue units 
of the State Emergency Service of Ukraine.

Key words: fire and rescue units, fire connecting heads, fire hoses, technical requirements, test methods.
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дОСлІдЖЕННЯ ВПлИВУ ЧИННИКІВ ФОРМУВАННЯ 
КОНТИНгЕНТУ СТУдЕНТІВ ВИЩИХ НАВЧАльНИХ ЗАКлАдІВ 
НА РОЗВИТОК НАУКОВОЇ СФЕРИ НА РЕгІОНАльНОМУ РІВНІ1

Трансформаційні процеси, що відбуваються в різних сферах суспільного життя, потребують пере-
осмислення підходів до формування та реалізації стратегічних контурів його функціонування. Пред-
ставлені процеси визначаються неоднозначністю й поглибленням диспропорцій. У цьому контексті 
важливого значення набуває застосування наукових розробок і перманентне їх впровадження в прак-
тичну діяльність. 

Наукова сфера визначається інноваційністю підходів, де використовується діяльність кваліфіко-
ваного персоналу, що відповідає сучасним умовам господарювання. Тому, необхідною умовою розвитку 
наукової сфери є відповідна підготовка спеціалістів, особливо на рівні формування здобувачів вищої 
освіти.

Визначено високий рівень залежності напрямів розвитку наукової сфері від кількості студентів 
вищих навчальних закладів на регіональному рівні. Причому більшість інших факторів негативно впли-
вають на ефективність функціонування наукової сфери.

У результаті прогнозування показника визначено, що для досягнення помірного, достатнього або 
високого рівня за регіонами України необхідно забезпечити зміни траєкторії кількості студентів 
вищих навчальних закладів, підвищення значення та авторитету науки, здійснення навчання, форму-
вання напрямів проведення дослідження, застосування сучасних технологій, формування інформаційної 
політики зростання значення науки і освіти. Крім того, особливого значення має створення підґрунтя 
для розвитку освітніх центрів, що враховують сучасні тенденції розвитку наукових досліджень. 

Ключові слова: наукова сфера, чисельність студентів, вищі навчальні заклади, математичне моде-
лювання. 

Постановка проблеми. Трансформаційні 
процеси, що відбуваються в різних сферах сус-
пільного життя, потребують переосмислення 
підходів до формування та реалізації стратегіч-
них контурів його функціонування. Представлені 
процеси визначаються неоднозначністю й погли-
бленням диспропорцій. У цьому контексті важ-
ливого значення набуває застосування наукових 

розробок і перманентне їх впровадження в прак-
тичну діяльність. 

Наукова сфера визначається інноваційністю 
підходів, де використовується діяльність кваліфі-
кованого персоналу, що відповідає сучасним умо-
вам господарювання. Тому, необхідною умовою 
розвитку наукової сфери є відповідна підготовка 
спеціалістів, особливо на рівні формування здо-
бувачів вищої освіти.

Таким чином, враховуючи представлені тен-
денції, важливість освітньої та наукової сфери 
для суспільного життя, тема дослідження є акту-
альною, а її розробка має своєчасний характер.

1 This article are supported by the Guangdong Philosophy and Social Sci-
ences «13th Five Year Plan» 2020 Project (GD20XYJ10), by the project 
of Enhancing School with Innovation of Guangdong Ocean University’s 
(230420023 and 120701) and by the program for scientific research start-up 
funds of Guangdong Ocean University (R20067), and by the Humanities 
and Social Sciences Research Project of Guangdong Ocean University.
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Комплекс завдань та проблемних аспектів щодо 
забезпечення розвитку освітньої системи розгля-
нуті у роботах [1–4].

Дослідження впливу чинників та застосування 
інструментів математичного моделювання пред-
ставлені у розробках [5–9].

У існуючих наукових дослідження визначені 
напрями та особливості функціонування освітньої 
системи, виокремлені інструменти математичного 
моделювання. Поряд з цим, на недостатньому 
рівні проведено дослідження впливу чинників 
розвитку науки на чисельність студентів вищих 
навчальних закладів на регіональному рівні.

Мета і завдання статті. Метою дослідження 
є визначення впливу чисельності студентів вищих 
навчальних закладів на регіональному рівні на 
чинник розвитку наукової сфери. Для досягнення 
поставленої мети вирішуються наступні завдання:

– характеристика математичного інструмен-
тарію для дослідження впливу чинників розвитку 
науки на чисельність студентів вищих навчальних 
закладів на регіональному рівні;

– математичне моделювання впливу чисель-
ності студентів вищих навчальних закладів на 
показник розвитку наукової сфери.

Виклад основного матеріалу. Математичне 
моделювання впливу чисельності студентів 
навчальних закладів на показник розвитку науко-
вої сфери здійснюється на основі запропонованих 
напрямів:

1. Формування інформаційно-аналітичного 
забезпечення чинників.

2. Визначення впливу чинників із застосуван-
ням методів математичного моделювання.

3. Розробка математичних моделей впливу 
чинників.

4. Визначення показників достовірності мате-
матичних моделей.

5. Інтерпретація отриманих результатів.
Формування інформаційно-аналітичного 

забезпечення чинників здійснюється на основі 
даних отриманих на основі даних Державного 
комітету статистики України.

Визначення впливу чинників здійснюється із 
застосуванням методів математичного моделю-
вання, які реалізуються на основі кореляційно-
регресійного аналізу. 

Для дослідження тісноти зв’язку між чинни-
ками проведено кореляційно-регресивний аналіз 
за наступною схемою:

– на підставі обчислених узагальнених оцінок 
проводиться первинний аналіз передбачуваної 

залежності. Наочна ілюстрація наявності залеж-
ності інтерпретується за допомогою точкових 
графіків;

– виключення з вибірки дивіаційних даних, за 
їх наявності;

– проведення регресійного аналізу;
– проведення кореляційного аналізу;
– перевірка відповідності моделі поставленій 

задачі.
На підставі первинного аналізу можна зробити 

висновок, що з кореляційно-регресійної моделі 
виключаються деякі дані, оскільки існують дивіа-
ційні відхилення від загальної тенденції змін.

Рівняння лінійної регресії представлено 
у наступному вигляді:

y b x bx yx� � 0 ,                           (1)

де bxy  та b0  знаходяться за умови, що сума квадра-
тів відхилень емпіричних групових середніх від 
значень, обчислених за рівнянням регресії (4.1) 
була мінімальною, тобто:
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З розв’язання задачі на екстремум функції кое-
фіцієнти рівняння (2) можуть бути записані як:
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Для виявлення зв’язку (та його напрямку) між 
змінними введемо коефіцієнт кореляції:

R
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Результати числового експерименту по зна-
ходженню параметрів регресії для показника 
розвитку науки на регіональному рівні Ibc 3� �  для 
всіх значень вагових коефіцієнтів з визначенням 
ступеня зв’язку між результуючим показником та 
його складовими, представлені в табл. 1. 

Аналіз результатів числового експерименту 
свідчить про високий зв’язок між компонентами 
при всіх множинах значень вагових коефіцієнтів, 
що вказує про достовірність побудованої матема-
тичної моделі. 

За величиною параметрів регресійної лінії вста-
новлено, що найбільшої зміни інтегральний показ-
ник набуває за рахунок зміни кількості студентів. 
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Коефіцієнти byxi  рівняння множинної регресії 
показують, на яку величину зміниться показник 
розвитку науки на регіональному рівні при зміні 
xi  чинника кількості студентів вищих навчаль-
них закладів. За допомогою рівняння регресії 
здійснено прогнозування величини інтеграль-
ного показника Ibc  інформаційного забезпе-
чення багатоцільового кадастру нерухомості на 
регіональному рівні за заданими змінами вели-
чини просторових, містобудівних, екологічних та 
інвестиційних показників.

Зокрема, при збільшенні величини кількості 
студентів вищих навчальних закладів на 0,5, 
0,8, 1,0 отримаємо значення показника  розви-
тку науки, які представлені у табл. 2. Зауважимо, 
що за запропонованим алгоритмом проводиться 
прогнозування за будь-якою зміною показників 
в кожному регіоні окремо.

Висновки. Таким чином, визначено високий 
рівень залежності напрямів розвитку наукової 
сфері від кількості студентів вищих навчальних 
закладів на регіональному рівні. Причому біль-
шість інших факторів негативно впливають на 
ефективність функціонування наукової сфери.

Таблиця 2
Прогнозні значення показника розвитку науки на регіональному рівні Ibc  із застосуванням 

значень вагових коефіцієнтів, відн. од. (розроблено автором)

Регіони I kbc vbc, � �1

1� �� � I kbc vbc, � 1

2� �� � I kbc vbc, � 1

3� �� � I kbc vbc, � 1

4� �� �

Вінницький 0,567790 0,779206 0,648900 0,757120
Волинський 0,528247 0,731090 0,603708 0,705641

Дніпропетровський 0,578301 0,795091 0,660913 0,771521
Донецький 0,648447 0,890165 0,741081 0,864979

Житомирський 0,646131 0,876514 0,738432 0,859760
Закарпатський 0,589697 0,808346 0,673938 0,785951

Запорізький 0,545322 0,754413 0,623223 0,728515
Івано-Франківський 0,594189 0,806718 0,679070 0,790682

Київський 0,517528 0,711230 0,591458 0,690144
Кіровоградський 0,729778 0,989538 0,834030 0,971330

Луганський 0,563640 0,776461 0,644158 0,752318
Львівський 0,640368 0,876503 0,731846 0,853843

Миколаївський 0,624707 0,848707 0,713948 0,831327
Одеський 0,645064 0,879330 0,737214 0,859006

Полтавський 0,665302 0,903945 0,760343 0,885566
Рівненський 0,656448 0,900020 0,750224 0,875474

Сумський 0,468622 0,644288 0,535565 0,624762
Тернопільський 0,574914 0,798116 0,657042 0,768441

Харківський 0,756192 0,999914 0,864217 0,999183
Херсонський 0,609378 0,829663 0,696429 0,811493

Хмельницький 0,653179 0,889434 0,746488 0,869864
Черкаський 0,567790 0,779206 0,648900 0,757120

Чернівецький 0,528247 0,731090 0,603708 0,705641
Чернігівський 0,578301 0,795091 0,660913 0,771521

Таблиця 1
Кореляційно-регресійний аналіз показника 
розвитку науки на регіональному рівні Ibc 3� � , 

відн. од. (розроблено авторами)

Назва показника Результати оцінки 
значення показника

kvbc1
1� �� �

b0
-1,17897

byx1 0,183

Rxy 0,774

kvbc1
2� �� �

b0
-1,50542

byx1 0,164

Rxy 0,672

kvbc1
3� �� �

b0
-1,3474

byx1 0,154

Rxy 0,792

kvbc1
4� �� �

b0
-1,55332

byx1 0,143

Rxy 0,714
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У результаті прогнозування показника визна-
чено, що для досягнення помірного, достатнього 
або високого рівня за регіонами України необхідно 
забезпечити зміни траєкторії кількості студентів 
вищих навчальних закладів, підвищення значення та 
авторитету науки, здійснення навчання, формування 

напрямів проведення дослідження, застосування 
сучасних технологій, формування інформаційної 
політики зростання значення науки і освіти. Крім 
того, особливого значення має створення підґрунтя 
для розвитку освітніх центрів, що враховують 
сучасні тенденції розвитку наукових досліджень. 

Список літератури:
1. The European Qualifications Framework for Lifelong Learning (EQF). European Communities, 2008. 

URL: www. ond.vlaanderen.be/hogeronderwijs/bologna/news/EQF_EN.pdf.
2. Луговий В.І., Таланова Ж.В. Міжнародна стандартна класифікація освіти: галузі освіти та підго-

товки (засадничий аналіз та алгоритм застосування). Педагогіка і психологія. Вісн. НАПН України. 2014. 
№ 3. С. 5–17.

3. Рашкевич Ю.М. Болонський процес та нова парадигма вищої освіти: монографія. Львів: Вид во 
Львівської політехніки, 2014. 168 с.

4. Таланова Ж.В. Докторська підготовка у світі та Україні: монографія. К.: Міленіум, 2010. 476 с.
5. Гусак Л.П., Гулівата І.О. Математичне моделювання як засіб здійснення професійної спрямованості 

навчання математики на економічних спеціальностях ВНЗ. Науковий вісник Ужгородського університету. 
Сер. Педагогіка. Соціальна робота. Зб. наук. праць. 2016. Вип. 1(38). С. 105–107.

6. Дутка Г.Я. Фундаменталізація математичної освіти майбутніх економістів: монографія. Київ: УБС 
НБУ, 2008. 478 с.

7. Нічуговська Л.І. Адаптивна концепція математичної освіти студентів ВНЗ і конкурентоспромож-
ність випускників: методологія, теорія, практика: монографія. Полтава: РВВ ПУСКУ, 2008. 153 с.

8. Ткач Ю.М. Професійна спрямованість навчання вищої математики у системі економічної освіти. 
Дидактика математики: проблеми і дослідження. 2011. Вип. 35. С. 93–97.

9. Фомкіна О.Г. Удосконалення методики навчання математики в економічному вузі: шляхи, форми і 
засоби, перспективи: монографія. Полтава: РВВ ПУСКУ, 2008. 122 с. 

Liu Chang, Mamonov К.А., Kovalenko L.В. STUDY Of THE INfLUENCE Of fACTORS 
fORMINg THE CONTINgENT Of STUDENTS Of HIgHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS 
ON THE DEVELOPMENT Of THE SCIENTIfIC SPHERE AT THE REgIONAL LEVEL

Transformational processes taking place in various spheres of social life require a rethinking of approaches 
to the formation and implementation of strategic contours of its functioning. The presented processes are 
determined by ambiguity and deepening disparities. In this context, the application of scientific developments 
and their permanent implementation in practical activities becomes important.

The scientific field is determined by the innovativeness of approaches, where the activities of qualified 
personnel are used, which correspond to modern business conditions. Therefore, a necessary condition for 
the development of the scientific sphere is the appropriate training of specialists, especially at the level of 
formation of higher education seekers.

A high level of dependence of the directions of the development of the scientific field on the number of 
students of higher educational institutions at the regional level was determined. Moreover, most other factors 
have a negative effect on the effectiveness of the functioning of the scientific sphere.

As a result of the forecasting of the indicator, it was determined that in order to achieve a moderate, 
sufficient or high level in the regions of Ukraine, it is necessary to ensure changes in the trajectory of the 
number of students of higher educational institutions, increase the importance and authority of science, 
the implementation of education, the formation of research directions, the use of modern technologies, the 
formation of an information policy of growth the importance of science and education. In addition, it is of 
particular importance to create a foundation for the development of educational centers that take into account 
modern trends in the development of scientific research.

Key words: scientific field, number of students, higher educational institutions, mathematical modeling.
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СХЕМА ІМПУльСНОгО НЕйРОНА З ВИХІдНИМ БУФЕРОМ 
НА дЗЕРКАлАХ СТРУМУ

Розглянуто сучасні рішення для проектування штучного нейрона в інтегральних мікросхемах. Проана-
лізовано переваги та недоліки всіх розглянутих схемотехнічних рішень реалізації штучного нейрона. Запро-
поновано удосконалене принципове рішення схеми штучного нейрона на струмових дзеркалах. Це рішення 
можливо реалізувати в стандартній CMOS технології виготовлення інтегральних напівпровідникових схем.

Було проаналізовано дві добре відомі реалізації штучного нейрона в ІС. Одним із них є адіабатичний 
нейрон, і його головною особливістю є використання джерела змінної напруги для керування деревом 
синапсису та вихідним буфером, який складається з компаратора із засувкою, тому схема споживатиме 
менше енергії. Іншою особливістю цього нейрона є використання мемконденсаторів як ваг для вхідних 
сигналів. Мемконденсатори утворюють ємнісний суматор, який сумує весь зважений сигнал в один.

Другим рішенням є нейрон LIF, який представляє вхідні та вихідні сигнали як стрибки напруги. 
Така форма сигналу для нейронів покращує енергоефективність загальної нейроморфної мережі за 
рахунок меншого енергоспоживання. Також синаптичний вхід такого нейрона складається тільки з 
одного конденсатора, а ваги представлені як частоти вхідних сигналів. Таке рішення спрощує загаль-
ний дизайн нейронної мережі, оскільки воно не включає жодних додаткових компонентів, таких як 
конденсатори чи резистори.

У результаті аналізу існуючих рішень було вирішено вдосконалити схему нейрона LIF, оскільки вона 
має кращу енергетичну ефективність порівняно з адіабатичним нейроном і тому, що вона має прості-
ший синаптичний вхід. Як удосконалення пропонується використовувати поточні дзеркала замість 
звичайного CMOS інвертора як вихідний буфер. Струмові дзеркала дозволять сумувати напруги на 
вхідному ємнісному синапсисі інших нейронів, що є критичним для правильної роботи всієї мережі.

Ключові слова: штучний нейрон, інтегральні схеми (ІС), КМОП технологія, струмове дзеркало, 
адіабатичний нейрон, LIF нейрон.

Вступ. Нейронні мережі – тип моделі штуч-
ного інтелекту, натхненний структурою та функці-
ями людського мозку, стають все більш важливими 
в багатьох сферах, від комп’ютерного зору та розпіз-
навання мови до автономних транспортних засобів 
і фінансового аналізу. Одним із ключових факторів, 
який сприяв широкому впровадженню нейрон-
них мереж, є наявність інтегральних схем (ІС), які 
можуть ефективно реалізовувати інтенсивні обчис-
лювальні операції, необхідні нейронним мережам.

Нейронні мережі складаються з шарів 
взаємопов’язаних «нейронів», кожен з яких 
виконує прості обчислення над своїми даними 

на вході і передає результат на наступний рівень 
[1]. Нейрони зазвичай організовані в шари, при-
чому кожен шар відповідає за виявлення дедалі 
складніших характеристик у вхідних даних. Ваги 
зв’язків між нейронами змінюються нейронною 
мережею на прикладах під час фази навчання, що 
дозволяє мережі узагальнювати нові вхідні дані.

Швидкість обчислень та складність виготов-
лення штучних нейронів може значно відрізня-
тися залежно від конкретної реалізації та викорис-
товуваної базової технології схеми. Наприклад, 
якщо штучний нейрон створено за допомогою 
резисторів і конденсаторів, його продуктивність 
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може бути обмежена такими факторами, як точ-
ність значень резисторів і стабільність конден-
саторів у часі та температурі. Ці варіації можуть 
призвести до відмінностей між бажаними та дій-
сними показниками роботи нейрона.

Подібним чином, якщо штучний нейрон реалі-
зований на FPGA, на його продуктивність може 
вплинути кількість доступних логічних елементів 
і ресурси маршрутизації на FPGA. Максимальна 
робоча швидкість FPGA також може обмежувати 
швидкість обчислень нейрона, особливо для про-
грам реального часу, де потрібна висока швид-
кість обробки [2, с. 20].

У випадку мемристорів, які є типом елемента 
схеми, який може демонструвати зміни опору 
в залежності від останньої прикладеної напруги, 
швидкодія штучного нейрона може залежати від 
точності та мінливості поведінки мемристора. 
Крім того, використання мемристорів може вне-
сти нелінійність і шум у синапсі нейрона, що може 
вплинути на точність обчислень нейрона [3].

Саме тому, розробка штучного нейрона, який 
матиме більшу швидкодію, робота якого менше 
залежитиме від зовнішніх чинників (температура) 
та який не є складним у реалізації є пріоритетною 
та актуальною задачею на сьогоднішній день. 

1. Постановка задачі
Задача полягаю у розробці схемотехнічного 

рішення для штучного нейрона який матиме 
наступні характеристики:

– Матиме високу енергоефективність;
– Може бути реалізований з використанням 

стандартної КМОП технології з виготовлення ІС;
– Складатиметься лише зі стандартних, про-

стих елементів: резистори, транзистори, конден-
сатори;

2. Аналіз наявних рішень
2.1. Адіабатичний ємнісний штучний 

нейрон. У роботі запропоновано адіабатичний 
ємнісний штучний нейрон із пороговим виявлен-
ням на основі RRAM розроблений як енергое-
фективний і масштабований нейрон для викорис-
тання в нейроморфних обчислювальних системах 
[4, с. 5]. Нейрон створений для імітації поведінки 
біологічних нейронів, які передають і обробляють 
інформацію за допомогою електричних сигналів.

У запропонованій конструкції вхідні сигнали 
приймаються масивом ємностей, який заряджа-
ється і розряджається у відповідь на вхідні сиг-
нали (рис. 1) [5, р. 1; с. 2]. Зарядка та розрядка 
ємнісного масиву розроблені як адіабатичні, тобто 
енергія зберігається під час процесу для мініміза-
ції втрат енергії. 

 Рис. 1. Спрощена схема адіабатичного ємнісного 
штучного нейрона

Вхідним сигналом слугує пульс від генератора 
синусоїдального сигналу РС, який згодом розпо-
діляється по синаптичним мемконденсаторам CS. 
Сигнал з РС подається у тому випадку, якщо було 
замкнено відповідний ключ vi  (рис. 2) [6, р. 6; с. 4].  
Вагами для вхідних сигналів є значення ємностей 
синаптичних конденматорів. Самі ж синаптичні 
конденсатори разом з обмежувальним конден-
сатором Cd утворюють ємнісний суматор, таким 
чином дана структура виконує суму зважених 
вхідних сигналів.

 Рис. 2. Схема ключів, які подають пульс  
з генератора синусоїди на синаптичні конденсатори

Отримана сума подається до входу компаратора 
з защілкою, який слугує тілом нейрона. Особли-
вістю даної схеми компаратора (рис. 3) [7, р. 7; с. 5]  
є її енергонезалежність, що означає, що нейрон 
може зберігати свій вихідний стан навіть при 
вимкненні живлення. Живлення на компара-
тор подається лише тоді, коли присутні імпульс 
з генератора синусоїдального сигнаоу. Ця власти-
вість особливо корисна для нейроморфних обчис-
лювальних програм, які потребують низького 
енергоспоживання та енергонезалежної пам’яті. 
Даний компаратор реалізує стандартну порогову 
функцію активації нейрона – на виході нейрона 
присутній дискретний сигнал з двома можли-
вими станами: логічний «1» чи логічний «0».  
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Відповідно логічний «1» досягається лише тоді, 
коли сума зважених вхідних сигналів досягла дея-
кого порогового значення vTH. 

 
Рис. 3. Схема компаратора з защілкою

Генератором синусоїдального сигналу, який 
живить компаратор та синаптичне дерево нейрона 
є LC контур, зображений на рисунку 4 [8, р. 3; с. 3]. 

 Рис. 4. Однофазний резонансний тактовий 
генератор потужності з одним індуктором (LP C ), 
обхідний перемикач nMOS (MP C ) і вирівнюючий 
конденсатор (CE) (a). Еквівалентна модель RLC 
з ідеальним перемикачем і опором увімкнення 

nMOS (RP C )  (б). Коли транзистор (MP C ) 
вимкнено, схема є чистим LC-генератором  

(за винятком паразити)  (c)
Коли транзистор (MP C ) увімкнено, схема 

розкладається на RLC і розсіює енергію через  
(RP C )  (d)

Транзистор МРС необхідний для підтримання 
сталого значення амплітуди сигналу, аби сигнал 
не затухав. Транзистор замикає індуктивність 
на землю з частотою рівною до частоти власних 
коливань контура, тим самим змушуючи індук-
тивність запасатися енергією, яку згодом поверне 
у коливальний контур, таким чином досягається 
збереження форми сигналу.

Також слід звернути увагу, що при завершенні 
всіх обчислень у нейроні, значення просумова-
ної напруги vm на конденсаторі Cd зкидається 

до початкового значення vREF, як показано на  
рис. 1 та 2. Результати роботи даного нейрона про-
ілюстровані на рис. 5 [9, р. 11; с. 7].

Основними перевагами даного нейрона є його 
енергоефективність і масштабованість, що робить 
його придатним для використання у великомасш-
табних нейроморфних обчислювальних системах. 
Крім того, схема виявлення порогового значення 
на основі RRAM пропонує енергонезалежний 
метод виявлення порогового значення з низьким 
енергоспоживанням.

Однак запропонований нейрон також має деякі 
обмеження. Наприклад, схема порогового вияв-
лення на основі RRAM може бути чутливою до 
проблем із шумом і надійністю, що може впли-
нути на точність і стабільність нейрона. Крім того, 
запропонований нейрон може потребувати більш 
складної схеми, яка включає у себе генератор так-
тової частоти на основі LC контуру та компаратор 
напруги, порівняно з традиційними нейронами, 
що може збільшити складність загальної нейро-
морфної системи.

2.2. Імпульсний нейрон. Штучний імпуль-
сний нейрон розглянутий у роботі [10], працює, 
імітуючи поведінку біологічних нейронів. Він 
отримує вхідні дані від інших нейронів, обробляє 
їх і генерує вихідні дані у вигляді серії електрич-
них імпульсів або «спайків».

Даний нейрон складається з кількох компонен-
тів: «протікаючий» інтегратор, детектор порогу зі 
скиданням та вихідний буфер (рис. 6) [11, р. 1; с. 2].  
Таку структуру ще називають LIF – Leaky 
Integrator and Fire.

«Протікаючий» інтегратор як вже відомо 
з назви інтегрує, тобто сумує, вхідні імпульси, 
що подаються до нього. Опір у даному випадку 
слугує у якості витоку, через який розряджається 
ємність. Вигляд вихідного сигналу витікаючого 
інтегратора показано на рисунку 2.7.

Детектор порогу (жовтий блок на рис. 6) визна-
чає чи достатньо великим є сигнал на інтеграторі, 
щоб згенерувати імпульс на своєму виході, після 
чого інтегратор скидає значення сигналу на інте-
граторі у початковий стан. На спрощеній схемі, що 
наведена на рис. 6, даний детектор представлений 
у вигляді операційного підсилювача, який порівнює 
напругу з інтегратора з деякою пороговою, після 
чого при досягненні інтегратором порогової напруги 
скидає сигнал на інтеграторі. Однак, ключовою осо-
бливістю даного нейрона є те, що схема детектора 
порогу реалізована за допомогою тиристора. Тирис-
тор є чотирьох шаровою напівпровідниковою струк-
турою, яка призначена для керування великими 
струмами прикладаючи малу напругу на окремому 
контакті, який називається затвором. Структура 
тиристора наведена на рис. 8 [12, р. 2; с. 3].

З ВАХ тиристора видно, що при досягненні 
певної порогової напруги струм який протікає 
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через тиристор починає стрімко зростати, тобто 
відбувається та ж сама детекція порогової напруги, 
що і при застосуванні компаратора, як показано на 
рис. 6. Схема імпульсного нейрона з використан-
ням тиристора для генерації імпульсу показана на 
рис. 9 [13, р. 3; с. 4].

Головним недоліком використання тиристора 
у якості генератора імпульсу є те, що його чотирьох 
шарову структуру дуже складно реалізувати вико-
ристовуючи стандартні технології для створення 
КМОП структур. Через це було запропоновано 

створити схему на стандартних транзисторах, яка 
б імітувала поведінку тиристора. Запропоновані 
схеми показані на рис. 10 [14, р. 5; с. 5].

 Рис. 5. Результати симуляції роботи штучного адіабатичного Нейрона

 
Рис. 6. Спрощена схема імпульсного нейрона

 
Рис. 7. Вихідний сигнал протікаючого 

інтегратора, знизу показано серію вхідних 
імпульсів, що надходять до інтегратора

 
Рис. 8. Структура тиристора (а), ВАХ тиристора (b)

 
Рис. 9. Схема імпульсного нейрона з 

використанням тиристора (а),
графіки напруг на інтеграторі та тиристорі (b),

графік струму тиристора та напруги між затвором 
та катодом (c),

графік сигналу на виході нейрона (d)
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Рис. 10. Представлення еквівалентної схеми 

тиристора у вигляді двох біполярних транзисторів 
(а), (b),

Схема тиристора, реалізована на МОП 
транзисторах (c),

Результати симуляції еквівалентної схеми на МОП 
транзисторах (d)

На рис. 10 (b) показано еквівалентну схему 
тиристора на основі біполярних транзисторів. 
Як тільки напруга на базі транзистора Т2 дося-
гає необхідного рівня для відкриття p-n переходу 
база-емітер, транзистор Т2 відкривається, і з бази 
транзистора Т1 теж починає протікати струм. 
Струм бази транзистора Т1 є струмом колектора 
Т2, даний струм підсилюється транзистором Т1,  
і витікає з його колектора, де його частка втікає 
в базу Т2. Таким чином маємо позитивний зво-
ротній зв’язок, де струм колектора Т1 буде під-
силюватися до тих пір, поки він не зрівняється 
зі струмом колектора Т2. У даному випадку дану 
схему можна розглядати як струмове дзеркало, 
яке можна реалізувати на МОП транзисторах 
(рис. 10 (c)). 

Схема на МОП транзисторах працює анало-
гічно до попередньої на біполярних транзисто-
рах. Коли напруга на затворі М4 стає достат-
ньою, щоб відкрити даний транзистор, слідом за 
ним відкривається і М3, який у свою чергу від-
криє і М2. Струм зі стоку М2 потече до резис-
тора r, падіння напруги на якому буде підтриму-
вати напругу на затворі М4, щоб і надалі тримати 
його відкритим – маємо позитивний зворотній 
зв’язок. На рисунку 10 (d) представлено резуль-
тати симуляції еквівалентної схеми на МОП 
транзисторах. Схема виходить зі стійкого стану 
при зниженні значення прикладеної напруги vA. 
Фінальний варіант схеми імпульсного нейрона 
з використанням еквівалентної схеми генера-
тора імпульсу на МОП транзисторах показана на  
рис. 11 [15, р. 4; с. 4].

Детектор імпульсу (помаранчевий блок на 
рис. 11) являє собою транзистор М5 та підключе-

ний до його стоку джерело струму. Коли імпульс 
відсутній, транзистор М5 закритий, відповідно 
опір його каналу дуже великий і на ньому падає 
напруга живлення при протіканні через нього 
струму з джерела І2. Як тільки з’являється імпульс 
транзистор М5 відкривається – опір його каналу 
падає і відповідно напруга на ньому. Вихідний 
буфер (червоний блок) являє собою стандарт-
ний КМОП інвертор. Даний буфер потрібний 
для збільшення навантажувальної здатності 
імпульсного нейрона на його виході. Результати 
симуляції даного імпульсного нейрона та його 
типорозміри на кристалі показано на рисунку 12 
[16, р. 8; с. 8].

 
Рис. 11. Схема імпульсного нейрона з 

використанням схеми детектора порогу на МОП 
транзисторах

З результатів симуляції роботи нейрона можна 
побачити, що у якості вхідного сигналу може слу-
гувати як постійний сигнал (струм) так і імпуль-
сний сигнал, однак, на виході нейрон завжди 
видаватиме лише імпульсний сигнал. 

 Рис. 12. Типорозміри імпульсного нейрона 
на кристалі (а), (b),

Результати симуляції при подані на вхід нейрона 
імпульсного сигналу (c),

Результати симуляції при подані на вхід нейрона 
постійного сигналу (d)
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3. Постановка технічного завдання. На основі 
вже розглянутих існуючих аналогів штучного 
нейрона пропонується власна схема штучного 
нейрона, яка споживатиме меншу потужність. 

Перевагами розглянутого адіабатичного штуч-
ного ємнісного нейрона є його мала споживана 
статична потужність. Така енергоефективність 
досягається шляхом подання живлення на схему, 
а саме синаптичне дерево та компаратор з защіл-
кою, лише у ті моменти часу, коли відбувається 
обчислення вихідного стану нейрона – сумування 
зважених вхідних сигналів та їх подання до функ-
ції активації (компаратор). Однак, дана схема має 
і ряд недоліків:

1. Ті вхідні сигнали, що не беруть участі 
у обчисленні суми зважених  сигналів, не врахо-
вуються у обчислення шляхом розмикання відпо-
відного входу з конденсатором, на який подається 
даний вхідний сигнал. В результаті утворюється 
висячий контакт, який може на себе приймати 
шум, який у свою чергу може вплинути на резуль-
тат суми зважених сигналів синаптичного дерева.

2. Якщо відповідний вхід розривається з від-
повідним конденсатором, то такий конденсатор 
не бере участі у формуванні суми сигналів, від-
повідно ємність такого конденсатора може бути 
виключена з рівняння ємнісного суматора напруг, 
яка лежить в основі обчислення суми зважених 
сигналів синаптичноо дерева. Це означає, що 
ваги для сигналів будуть змінюватися в залеж-
ності від того, скільки сигналів приймає участь 
у формуванні суми. Дана особливість може зна-
чно ускладнити дизайн кінцевої нейромережі на 
основі таких нейронів і призвести до небажаних  
результатів на виході.

Саме через наведені вище мінуси, схему адіа-
батичного штучного нейрона вирішено не засто-
совувати у подальшому дослідженні. Натомість, 
вирішено працювати надалі зі схемою імпульсного 
штучного нейрона через ряд таких її плюсів:

1. Дана схема споживає значно меншу потуж-
ність, аніж схема адіабатичного нейрона. Така 
енергоефективність досягяється шляхом пере-
дачі сигналів між нейронами у вигляді коротких 
імпульсів.

2. Ваги синаптичних з’єднань нейронів коду-
ються як частота імпульсів – чим більша частота 
імпульсів, тим більше значення вагів для даного  
сигналу, чим менша частота – тим менші ваги. Такий 
вид санапсу є значно простіший і не потребує вико-
ристання додаткових девайсів, як мемконденсатори 
чи мемрезистори, ємність та опір яких відповідно 
є значеннями вагів для вхідних сигналів.

Одним з недоліків схеми імпульсного нейрона 
є те, що вихідний сигнал є імпульсами напруги. 
Таке представлення може бути незручним, 
оскільки дані імпульси не сумуються через те, що 
вхідний конденсатор одразу буде заряджатися до 
тієї ж напруги, що і має сам імпульс. Усі імпульси, 
що генерує нейрон мають однаковий рівень 
напруги, тому сумування напруги не відбувати-
меться. Натомість кращим рішенням буде пред-
ставлення вихідного сигналу у вигляді імпульсів 
струму. Струми навідмінну від напруги можуть 
сумуватися, коли протікають до конденсатора, 
а отже, може сумуватися і заряд на обкладинках 
конденсатора. Аналізуючи формулу (1) ємності 
для конденсатора  можна побачити, що сумування 
зарядів на конденсаторі також призводитиме і до 
сумування напруги на ньому.

C
Q
U

=                                  (1)

де Q – заряд конденсатора;
U – напруга, прикладена до конденсатора;
С – ємність конденсатора;

З метою представлення вихідного сигналу 
нейрона у вигляді імпульсів струму було запро-
поновано схему вихідного буферу нейрона, яка 
показана на рисунку 13.

 

 

Рис. 13. Схема вихідного буферу імпульсного нейрона з поданням 

вихідного сигналу у вигляді імпульсів струму 
 

Імпульси 
струму 

Рис. 13. Схема вихідного буферу імпульсного 
нейрона з поданням вихідного сигналу 

у вигляді імпульсів струму

Коли на вході нейрона з’являється вхідний 
імпульс, детектор імпульсу (транзистор виділе-
ний синім кольором на рис. 13) активує струмове 
дзеркало, ліва гілка якого формує вихід нейрона. 
Самим виходом є стік p-канального транзистора. 

Висновки. Проведено аналіз наявних схе-
мотехнічних рішень для створення штучного 
нейрону у інтегральних схемах. Одним з сучасних 
рішень є схема адіабатичного штучного нейрона, 
головною особливістю якого є використання дже-
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рела змінної напруги для живлення синаптичного 
дерева, яке представлено ємнісним суматором 
з використанням мемристорів, та компаратора 
з защілкою який формує вихідний, статичний сиг-
нал. Використання саме змінної напрги у якості 
джерела живлення дозволяє суттєво зменшити 
споживану потужність, що робить даний нейрон 
досить енергоефективним.

Другим розглянутим рішенням є схема імпуль-
сного нейрона за архітектурою LIF – Leaky 
Integrator and Fire. Дане рішення надає можливість 
зменшити споживану потужність, так як вихідний 
сигнал представлений у вигляді серії коротких 
імпульсів напруги. Також головною особливістю 
даного нейрона є те, що вхідні сигнали пред-
ставляються у вигляді серій коротких імпульсів 
струму, які подаються на вхідну ємність. Частота 
даних імпульсів є еквівалентом вагів для вхід-
них сигналів нейрона. Така інтерпретація вагів 
дозволяє спростити схему синапсису та обійтися 
без мемконденсаторів як у попередній схемі, що 

дозволяє зменшити її енергоспоживання і покра-
щити стійкість характеристик до впливу зовніш-
ніх факторів таких, наприклад, як змінення тем-
ператури.

У результаті аналізу обох схем нейронів вирі-
шено надалі працювати зі схемою імпульсного 
нейрона, так як вона має простішу структуру 
синапсису та потенційно має кращі показники 
енергоефективності. Головним удосконаленням 
до схеми імпульсного нейрона є заміна вихідного 
буферу, який формує вихідні імпульси струму. 
Попередня схема буферу генерувала імпульси 
напруги, що не є оптимальним рішенням, так як 
напруги не можуть сумуватися на вхідній ємності 
нейрона. Тому в роботі запропоновано застосу-
вати схему вихідного буферу, яка побудована на 
дзеркалах струму, оскільки, це дозволить суму-
вати заряд, що надходить з дзеркал струму на 
вхідну ємність. Сумування заряду у свою чергу 
означає і сумування напруг на обкладинках кон-
денсатора.
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Mianovskyi V.V., Korniev V.P. SCHEME Of IMPULSE NEURON WITH OUTPUT BUffER  
ON CURRENT MIRRORS

Modern solutions for designing an artificial neuron in integrated microcircuits are considered. The 
advantages and disadvantages of all considered circuit-technical solutions for the implementation of an 
artificial neuron are analyzed. An improved schematic solution for the scheme of an artificial neuron on current 
mirrors is proposed. This solution is possible to implement in the standard CMOS technology of manufacturing 
integrated semiconductor circuits.

Two well known implementation of artificial neuron in IC were analyzed. One of them is Adiabatic neuron 
and its main feature is usage of AC voltage source to drive synapsis tree and output buffer which consist of 
comparator with latch, so less power will be consumed by circuit. Another feature of this neuron is usage of 
memcapacitors as weights for input signals. Memcapacitors form capacitive adder which sums all weighted 
signal into one. 

Second solution is LIF neuron that represents input and output signals as spikes of voltage. Such signal form 
for neurons benefits to energy efficiency of overall neuromorphic network due to smaller power consumption. 
Also synaptic input of such neuron consist only from one capacitor and weights are represented as frequencies 
of input signals. Such solution makes overall design of neural network easier since it does not involve any 
other additional components like capacitors or resistors.

In the result of analysis of existing solutions it was decided to improve LIF neuron circuit because it 
has better power efficiency compared to adiabatic neuron and because it has simpler synaptic input. As an 
improvement it is proposed to use current mirrors instead of regular CMOS inverter as an output buffer. 
Current mirrors will enable summation of voltages on the input capacitive sinapsis of other neurons which is 
crucial for proper work of entire network.

Key words: аrtificial neuron, integrated circuits (ICs), CMOS technology, current mirror, adiabatic neuron, 
LIF neuron.
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МІКРОЕлЕКТРОННІ АВТОгЕНЕРАТОРНІ СЕНСОРИ 
КОНцЕНТРАцІЇ гАЗУ З ЧАСТОТНИМ ВИХОдОМ

Запропоновано автогенераторні сенсори концентрації газу з частотним виходом на основі тран-
зисторних напівпровідникових структур з диференційним від’ємним опором з газочутливими елемен-
тами на базі резистора і діода Шотткі, причому газочутливі елементи є активними елементами схем 
автогенераторних перетворювачів, що значно спрощує конструкцію сенсорів концентрації газу.

На основі розгляду фізичних процесів, які протікають у газочутливих елементах і автогенера-
торних перетворювачах, розроблено математичні моделі сенсорів концентрації газу, за допомогою 
яких отримано параметричні залежності функцій чутливості і перетворення. Доведено, що осно-
вний внесок у зміну функцій перетворення і чутливості вносить зміна концентрації газу, що в свою 
чергу викликає зміну еквівалентної ємності та диференційного від’ємного опору у коливальній системі 
автогенераторних сенсорів концентрації газу, що змінює вихідну частоту перетворювачів фізичних 
величин. Чутливість сенсорів концентрації газу змінюється від 1,48 кГц/ppm до 6,35 кГц/ppm  при зміні 
концентрації газу від 0 ppm до 2000 ppm.

Отримані аналітичні вирази, які описують параметричні залежності функцій чутливості та пере-
творення, які дозволяють значно простіше розраховувати основні параметри сенсорів концентрації газу 
і показують вплив кожного параметра перетворювачів і автогенераторів на вихідну частоту сенсорів 
концентрації газу у порівнянні з розрахунками функцій перетворення з нелінійних еквівалентних схем при-
строїв. У параметричних сенсорах концентрації газу з частотним виходом не потрібно застосовувати 
аналого-цифрові перетворювачі та операційні підсилювачі при подальшій обробці інформативних сиг-
налів, що значно зменшує ціну інформаційно-вимірювальних приладів та систем, а також дозволяють 
передачу інформації на велику відстань при роботі автогенераторних сенсорів у НВЧ.

Ключові слова: концентрація газу, сенсор, диференційний від’ємний опір, автогенератор, газочут-
ливий резистор, діод Шотткі. 

Постановка проблеми. Подальший розвиток 
науки і техніки потребує конструкцій сенсорів 
концентрації газу на основі мікроелектронної тех-
нології, що значно покращує метрологічні показ-
ники сенсорів фізичних величин. Сенсори газу 
використовуються для аналізу широкого спектру 
газів в різноманітних галузях науки, промисло-
вості та техніки. Їх використовують при вимі-
рюванні атмосферного тиску, в космічних дослі-
дженнях, в атомній енергетиці, в автомобільній 
техніці, у військовій техніці, побутовій техніці, 
для охорони оточуючого середовища [1, с. 36-43; 
2; 3, с. 27-48; 4, с. 1-11; 5, с. 25-76; 6, с. 23-41; 
7, с. 1-7; 8].

Основними величинами, що характеризують 
концентрацію газів є вагова концентрація, яка 
визначається відношенням маси вимірюваного 
газу до маси всієї суміші газів, в якій знаходиться 
вимірюваний газ. Молярною концентрацією вимі-
рюваного газу називається відношення кількості 
молей цього газу до кількості молей всіх газів 
у суміші. Концентрація газів також вимірюється 

у відсотках або в мільйонних частках, що харак-
теризується величиною ppm, де 1 ppm=10-6=10-4%. 
Вимірюється концентрація газів ґрунтується 
на основі парціального тиску. Під парціальним 
тиском вимірюваного у суміші розуміють тиск, 
під яким знаходився б цей газ, якби з суміші 
були вилучені всі інші гази, а об’єм та темпера-
тура залишилися сталими [1, с. 89; 7, с. 374-379; 
9, с. 267; 10, с. 197]. 

На деякий час майже в усіх галузях вимірю-
вальної техніки використовуються виключно такі 
структури, в яких вихідною величиною є величина 
струму або напруги. Це призводить до виникнення 
значних похибок під час вимірювання, а також 
втрат інформаційних сигналів у каналі між вихо-
дом первинного перетворювача і входом підси-
лювально-перетворювальних блоків інформа-
ційно-вимірювальних приладів та систем, малих 
потужностей вихідного сигналу перетворювачів, 
їх низькою завадостійкістю і швидкодією.

Усунути вищеперераховані недоліки можливо 
на основі сенсорів газу з частотним виходом, які 
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працюють в режимі перетворення «концентрація 
газу-частота», що дозволяє в значній мірі покра-
щити їхні метрологічні характеристики [11; 12].

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Перспективним науковим напрямком у створенні 
сенсорів концентрації газу є дослідження в галузі 
сенсорів фізичних величин на основі напівпро-
відникових структур з диференційним від’ємним 
опором, що дозволяє створювати інформаційно-
вимірювальні прилади з частотним виходом. 
Газові сенсори з частотним виходом поєднують 
простоту та універсальність, які мають вимірю-
вальні пристрої з аналоговим вихідним сигналом, 
з точністю і завадостійкістю, які характеризують 
вимірювальні пристрої з кодовим вихідним сигна-
лом. Використання принципу перетворення «кон-
центрація газу-частота» на основі напівпровідни-
кових транзисторних структур з диференційним 
від’ємним опором суттєво знижує вартість вимі-
рювальних пристроїв та систем, а також дозволяє 
значно зменшити масу та габарити сенсорів кон-
центрації газу, підвищити чутливість та точність 
перетворень інформативного сигналу [13; 14; 15].

Постановка завдання. Метою даної роботи 
є розробка та дослідження сенсорів концентрації  
газу на основі напівпровідникових транзистор-
них структур, в яких газочутливі резистор і діод 
Шотткі виступають як первинні перетворювачі 
концентрації газу, так і активні елементи авто-
генераторних параметричних сенсорів, в яких 
втрати енергії в коливальних системах компенсу-
ються енергією диференційного від’ємного опору. 
Для досягнення поставленої мети у даній роботі 
потрібно розв’язати такі задачі:

1) провести аналіз існуючих наукових джерел 
та обґрунтувати використання напівпровіднико-
вих транзисторних структур з диференційним 
від’ємним опором для побудови сенсорів концен-
трації газу;

2) розробити математичні моделі сенсорів кон-
центрації газу, в яких враховано залежність газо-
чутливих резисторів і діодів від дії концентрації 
газів та її вплив на вихідну частоту параметрич-
них сенсорів;

3) отримати параметричну залежність функ-
цій чутливості та перетворення автогенераторних 
сенсорів від концентрації газу;

4) зробити висновки з проведених досліджень.
Математичні моделі сенсорів газу. Сенсор 

концентрації газу з частотним виходом базу-
ється на основі напівпровідникової транзисторної 
структури з диференційним від’ємним опором, 
в якій газочутливим елементом є резистор (рис. 1). 

Автогенераторний вимірювальний пристрій скла-
дається з біполярних транзисторів vT1 і vT2 
з електронним і дірковим типом провідності, що 
забезпечує існування диференційного від’ємного 
опору на спадаючій ділянці вольт-амперної харак-
теристики автогенераторного сенсора, резисторів 
R1-R4, конденсатора С1 та пасивної індуктив-
ності L1. Коливальний контур пристрою утво-
рений еквівалентною ємністю повного опору на 
електродах колектор-колектор біполярних тран-
зисторів vT1 і vT2 та пасивної індуктивності L1.

 

Рис. 1. Еквівалентна схема автогенераторного 
сенсора концентрації газу

На газочутливий резистор R1 діє концентра-
ція газу, що приводить до зміни як еквівалентної 
ємності коливального контуру автогенераторного 
сенсора концентрації газу, так і диференційного 
від’ємного опору на виході вимірювального при-
строю, що викликає зміну резонансної частоти 
параметричного автогенераторного сенсора кон-
центрації газу. Втрати енергії в коливальному 
контурі параметричного автогенераторного сен-
сора компенсуються енергією диференційного 
від’ємного опору. Резистори R1-R4 здійснюють 
живлення параметричного автогенераторного 
сенсора за допомогою джерела постійної напруги 
U1. Конденсатор С1 запобігає протіканню змін-
ного струму через блок живлення.

Перейдемо до розрахунку зміни параметрів 
газочутливого резистора R1 від дії на нього кон-
центрації газу. Робота напівпровідникових сенсорів 
газу відбувається на основі явищ адсорбації газів 
поверхнею напівпровідника внаслідок дії неском-
пенсованого електричного поля на межі газ-тверде 
тіло [9, с. 211; 10, с. 125]. Процес адсорбації продо-
вжується доти, поки між поверхнею напівпровід-
ника і газовою фазою не встановиться рівновага.

При каталітичному окислюванні газами типу 
Н2, СН4, С2Н5ОН, Н2S, що виступають як гази 
окислювачі, на поверхні напівпровідникового 
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матеріалу ефективно збільшується позитивна 
валентність адсорбаційного комплексу, тому що 
при реакції на поверхню напівпровідника від-
даються електрони. Внаслідок чого на поверхні 
напівпровідника збільшується концентрація елек-
тронів, що приводить до того, що в напівпровід-
никових матеріалах електронного типу провід-
ності заряд виникає завдяки процесу збагачення, 
а в напівпровідниках діркового типу провідності 
завдяки збудженню [12].

В залежності від того, що зв’язують адсорба-
ційні частинки з поверхнею напівпровідникового 
матеріалу, має місце фізична та хімічна адсорбація. 
Фізична адсорбація визначається силами електро-
статичного походження (сили Ван-дер-Ваальса, 
сили електричного зображення) і енергія зв’язку 
в цьому випадку складає 0,01-0,1 еВ. Хімічна 
адсорбація виникає, коли адсорбовані молекули 
зв’язані з напівпровідниковим матеріалом силами 
обмінного характеру. У даному випадку енергія 
зв’язку у напівпровідниковому матеріалі при хемо-
сорбації є значною та досягає 1 еВ. Таким чином, 
внаслідок адсорбації газу в напівпровідниковому 
матеріалі виникають додаткові поверхневі стани. 
Енергетичні рівні поверхневих станів в напівпро-
відниковому матеріалі розташовуються в забо-
роненій зоні значно нижче дна зони провідності 
або вище валентної зони [20]. Поверхневий заряд 
в напівпровідниковому матеріалі притягує носії 
заряду з об’єму напівпровідника в приповерхневу 
область, що приводить до виникнення подвійного 
зарядженого шару. Наявність у напівпровіднико-
вому матеріалі поверхневого заряду змінює його 
енергетичну схему у приповерхневій області.

На основі розгляду фізичних процесів у при-
поверхневій області напівпровідників при дії на 
них зовнішніх факторів, що приводить до появи 
надлишкових носіїв заряду, з розв’язку рівняння 
Пуассона отримана величина приповерхневого 
опору напівпровідникового матеріалу, яка опису-
ється формулою для напівпровідників n-типу про-
відності [10]
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а для напівпровідників р-типу провідності [19] 
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де µ µns ps,  – рухливість електронів і дірок 
в об’ємі напівпровідникового матеріалу, q  – 
заряд електрона, ni  – власна концентрація елек-
тронів в напівпровідниковому матеріалі, 

� � �� �n n p ni i/ /  – безрозмірний коефіцієнт рівня 
інжекції носіїв заряду, LD   – довжина проникнення 
електричного поля заряду в поверхневий шар 
напівпровідника, � � � �( / ) / //p n p n n ni i0 0

1 2
0 0  – 

безрозмірний коефіцієнт, що характеризує об’ємні 
властивості напівпровідникового матеріалу, 
� �sp Fp sW q E kT( ) ( ) /� � , � �sn s FnW q E kT( ) ( ) /� � –  
безрозмірний електростатичний поверхневий 
потенціал для діркового і електронного напівпро-
відників W  – концентрація газу,  E EFp Fn,   – рівень 
Фермі в дірковому і електронному напівпровід-
никах, ψs  – поверхневий потенціал, k  – стала 
Больцмана, T  – абсолютна температура. Слід 
підкреслити, що формули (1) і (2) справедливі для 
значних величин поверхневих електростатичних 
потенціалів, тобто для надлишкових носіїв заряду 
на поверхні напівпровідників [10]. 

Зміна опору напівпровідника n-типу, на якій 
діє донорний газ W  , має вигляд
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Провівши диференціювання у формулі (3), 
отримаємо вираз
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Знаючи залежність зміни опору напівпровід-
ника газочутливого резистора, ми можемо пере-
йти до визначення параметричної залежності 
вихідної частоти автогенераторного сенсора від 
зміни концентрації газу. При розв’язання цієї 
задачі необхідно розглянуто перетворення енер-
гії в газочутливому напівпровідниковому резис-
торі при дії на нього концентрації газу в енергію 
змінного електричного поля на вихідних клемах 
авто генераторного сенсора концентрації газу. Для 
цього необхідно визначити коефіцієнт корисної 
дії сенсора концентрації газу. На першому етапі 
роботи пристрою енергія концентрації частинок 
газу перетворюється в енергію електричного поля 
на омічних електродах газочутливого резистора, 
яка в наступному етапі перетворюється в енер-
гію змінного електричного поля параметричного 
автогенераторного сенсора, що зв’язана з екві-
валентною ємністю Cekv  коливального контуру 
параметричного автогенераторного сенсора кон-
центрації газу. На підставі вище сказаного, кое-
фіцієнт корисної дії автогенераторного сенсора 
визначається формулою 
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де U ~  – вихідна змінна напруга  пристрою, t  – 
період коливань вихідної змінної напруги без дії 
газу, I p  – струм через напівпровідниковий газо-
чутливий резистор. З формули (5) визначається 
еквівалентна ємність коливального контуру пара-
метричного авто генераторного сенсора
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З другого боку, еквівалентну ємність Cekv  мож-
ливо визначити з формули резонансної частоти 
автогенератора, яка має вигляд [16]
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де Rg  – диференційний від’ємний опір коливаль-
ного контуру параметричного авто генераторного 
сенсора, L  –  індуктивність контуру. З формули 
(7) отримуємо квадратне рівняння, на підставі 
якого визначаємо еквівалентну ємність Cekv
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Введемо позначення
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Розв’язок квадратного рівняння (8) має вигляд
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Прирівнявши вирази (6) і (13), отримуємо рів-
няння, з якого визначимо параметричну залеж-
ність вихідної частоти параметричного автоге-
нераторного сенсора від дії концентрації газів на 
газочутливий резистор
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Підставивши у рівняння (14) значення (a a1 4− ) 
на основі виразів (9) – (12) і розв’язавши його, 
отримуємо функцію перетворення параметрич-
ного автогенераторного сенсора
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Отримана формула (15) дозволяє простим шля-
хом розраховувати функцію перетворення сенсора, 
ніж складним шляхом з нелінійної еквівалентної 
схеми параметричного автогенераторного сенсора 
на основі розв’язку рівнянь Кірхгофа. На рис. 2 
подано графічну залежність розрахункової і експе-

риментальної кривих функції перетворення пара-
метричного автогенераторного сенсора при зміні 
концентрації водню (Н2) від 0 ppm до 2000 ppm.

 

Рис. 2. Залежність функції перетворення 
від концентрації газу параметричного 

автогенераторного сенсора

Чутливість сенсора визначається похідною 
функції (15) за параметром концентрації газу W.  
Як показали експериментальні дослідження 
вихідна змінна напруга U ~  параметричного авто-
генераторного сенсора також залежить від кон-
центрації газу. Таким чином, функція перетво-
рення параметричного автогенераторного сенсора 
з врахуванням залежності її складових від концен-
трації газу приймає вигляд
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З врахуванням виразів (16) – (18), функція чут-
ливості параметричного автогенераторного сен-
сора описується формулою
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Графік розрахункової і експериментальної 
залежності функції чутливості параметричного 
автогенераторного сенсора концентрації при зміні 
концентрації водню (Н2) від 0 ppm до 2000 ppm 
подано на рис. 3.

Як видно з графіка (рис. 3) чутливість параме-
тричного автогенераторного сенсора концентрації 
газу змінюється від 1,48 кГц/ppm до 2,05 кГц/ppm 
в діапазоні частот від  1183,5 МГц до 1187,2 МГц.

Для підвищення чутливості сенсорів газу 
з частотним виходом в якості первинного газочут-
ливого елемента необхідно обрати контакт метала 
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з напівпровідником, причому в якості метала оби-
рається паладій, золото, платина. Такі контакти 
отримали назву діодів Шотткі. Їх висока чутли-
вість до водневих сполук пояснюється тим, що 
зворотній струм діодів експоненціально залежить 
від висоти потенціального бар’єру Шотткі, який 
однозначно зв’язаний з концентрацією газових 
водневих сполук.

 

Рис. 3. Залежність функції чутливості 
параметричного автогенераторного сенсора  

від зміни концентрації газу

Електрична схема параметричного автогене-
раторного сенсора концентрації  газу з частот-
ним виходом подано на рис. 4. Вона будується 
на основі мікроелектронної структури з дифе-
ренційним від’ємним опором, в якій газочут-
ливим елементом є діод Шотткі vD1. Параме-
тричний автогенераторний сенсор концентрації 
газу складається з біполярного транзистора vT1 
і польового транзистора vT2, резистору R1, 
конденсатора С1 та пасивної індуктивності L1. 
Коливальний контур параметричного автогене-
раторного сенсора концентрації  газу утворений 
еквівалентною ємністю повного опору на елек-
тродах колектора біполярного транзистора  vT1 
і стоку польового транзистора vT2 та пасивної 
індуктивності L1 [17-19].

 
Рис. 4. Електрична схема параметричного 

автогенераторного сенсора концентрації  газу

На діод Шотткі діє концентрація газу, що приво-
дить до зміни як еквівалентної ємності коливального 
контуру параметричного автогенераторного сенсора 
концентрації  газу, так і диференційного від’ємного 
опору на виході пристрою, що викликає зміну резо-
нансної частоти. Втрати енергії в коливальному 
контурі параметричного автогенераторного сенсора 
концентрації  газу компенсуються енергією диферен-
ційного від’ємного опору. Через резистор R1 здійсню-
ється живлення параметричного автогенераторного 
сенсора концентрації  газу за допомогою джерела 
постійної напруги U1. Конденсатор С1 запобігає про-
ходженню змінного струму через блок живлення. 
Вольт-амперна характеристика параметричного авто-
генераторного сенсора концентрації  газу має спадну 
ділянку, що відповідає існуванню диференційного 
від’ємного опору на даному відрізку ВАХ.

Перейдемо до розрахунку зміни параметрів газо-
чутливого діода Шотткі під дією газів донорів, таких 
як водень та інші. Вважається, що воднева чутли-
вість пристроїв на основі діодів Шотткі залежить 
від дифузії водню через металевий контакт (пала-
дій, платина, золото) з утворенням на межі розділу 
метал-напівпровідник дипольного шару, який впли-
ває на висоту бар’єра Шотткі, а також зміна заряду 
поверхневих станів на межі розділу метал-напівпро-
відник у присутності водню [9, с. 322; 10, с. 158]. Роз-
глянемо контакт напівпровідника p-типу з металом, 
коли робота виходу електронів з металу Φm   більша 
роботи виходу електронів з напівпровідника Φs .  
В цьому випадку приконтактна область напівпровід-
ника збагачується дірками, внаслідок переходу елек-
тронів з напівпровідника у метал. Це приводить до 
того, що метал заряджається негативними  зарядами 
(електронами), а напівпровідник позитивними заря-
дами (дірками), доки ж встановиться електрична 
рівновага. Це означає, що енергетичні рівні Фермі 
у металі і напівпровіднику будуть мати однакові 
значення, при цьому провідність в приконтактній 
області напівпровідника збільшується.

Струм діода Шотткі описується формулою [20]

I I ezv

qU
nkT� �

�

�
�

�

�
�

�
1 ,                    (20)

де I   – прямий струм діода Шотткі, I zv   – зворот-
ній струм насичення, U  – пряма напруга, n  – фак-
тор ідеальності, k   – стала Больцмана, T  – абсо-
лютна температура. Зворотний струм насичення 
діода має вигляд [20]
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де ξ  – імовірність тунелювання електронів через 
тонкий ізолюючий шар між металом і напівпровід-
ником, якщо він технологічно існує, A  – ефективна 
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константа Річардсона, ϕK  – висота бар’єру Шотткі. 
З формули (21) видно, що зворотний струм діода 
експоненціально залежить від висоти бар’єру Шот-
ткі ϕK , що однозначно зв’язаний з концентрацією 
газу, що діє на діод. В той час як струм стоку МДН-
транзистора має квадратичну залежність від порого-
вої напруги, а зсув напруги плоских зон МДН – кон-
денсатора лінійно змінюється при зміні різниці робіт 
виходу електрона з металу та напівпровідника [1]. 
Для напівпровідників типу znO, SnO2, Cu2D, у яких 
концентрація основних носіїв заряду та їх рухливість, 
значно менше, ніж у класичних напівпровідниках Ge, 
Si, GaAs, тому необхідно використовувати дифузійну 
теорію випрямлення для діодів Шотткі, в яких зво-
ротній струм описується виразом [20]

I Sq p E ezv p

q W

kT
K

� � ��
�

0 0

( )

,                 (22)

де S  – площа перерізу діода, p0  – концентра-
цію дірок у напівпровіднику, E0  – напруже-
ність електричного поля у діоді, µ p  – рухливість 
дірок, W  – концентрація газу. В цьому випадку 
необхідно враховувати вплив електричного поля 
у напівпровіднику на рух носіїв заряду, тобто 
необхідно враховувати як дифузійну складову 
струму через діод, та і його дрейфову складову, 
з формули (22) витікає опір діода Шотткі при його 
зворотному стані роботи
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Зміна опору при дії газу на діод Шотткі опи-
сується 
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Wzv

zv

K
K( )

( )
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Згідно (24), ∆R Wzv( )  приймає вигляд
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Визначивши залежність зміни опору газочутли-
вого діода Шотткі від дії концентрації газу, пере-
йдемо до розрахунку параметричної залежності 
вихідної частоти сенсора при дії газу. Ця залеж-
ність визначається аналогічним чином як і для сен-
сора з газочутливим  резистором, яка розглянута 
вище. Вхідна потужність для автогенератора сен-
сора визначається на основі виразів (22) і (23)
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0 0
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.                 (26)

Вихідна потужність визначається формулою

P
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tâõ
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2

2
,                        (27)

де t  – період вихідної напруги без дії газу. Отже, 
виходячи з формули (26) і (27), коефіцієнт корис-
ної дії сенсора дорівнює
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З рівняння (28) визначається Cekv , яка має 
вигляд
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З другого боку, еквівалентна ємність Cekv  коли-
вального контуру автогенератора зв’язана з резо-
нансною частотою виразом (7). Підставивши 
у формулу (7) вираз (29) і провівши необхідні 
перетворення, отримуємо параметричну залеж-
ність вихідної резонансної частоти від концен-
трації газу, а також від параметрів газочутливого 
діода Шотткі і параметрів автогенератора
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Вираз (30) є функцією перетворення сенсора 
газу. На рис. 5 подано розрахункову і експеримен-
тальну залежності функції перетворення від дії 
концентрації водню (Н2) від 0 ppm до 2000 ppm 
на параметричний автогенераторний сенсор газу. 
Відносна похибка між розрахунками і експери-
ментом складає 3,5 % при вимірюванні концен-
трації газу величиною 2000 ppm. 

 

Рис. 5. Залежність функції перетворення 
параметричного автогенераторного сенсора від 

зміни концентрації газу

Як видно з графіка (рис. 5), вихідна частота пара-
метричного автогенераторного сенсора концентра-
ції  газу змінюється від 807,0 МГц до 819,0 МГц при 
зміні концентрації газу від 0 ppm до 2000 ppm.

Функція чутливості визначається на основі 
виразу (30), при цьому вважається, що вихідна 
напруга параметричного автогенераторного сен-
сора концентрації  газу також залежить від кон-
центрації газу. Отже, функція чутливості опису-
ється виразом
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На рис. 6 подано розрахункову та експеримен-
тальну залежності функції чутливості від концен-
трації газу параметричного автогенераторного 
сенсора концентрації  газу.

 

Рис. 6. Залежність функції чутливості від 
концентрації газу

Як видно з графіка (рис. 6), чутливість пара-
метричного автогенераторного сенсора кон-
центрації  газу змінювалась від 5,31 кГц/ppm  
до 6,35 кГц/ppm в діапазоні зміни концентрації 
газу від 0 ppm до 2000 ppm.

Частотний діапазон параметричного автоге-
нераторного сенсора концентрації  газу з частот-
ним виходом базується на основі напівпровідни-
кової транзисторної структури з диференційним 
від’ємним опором, в якій газочутливим елемен-
том є резистор вибраний 1180 МГц. Діапазон 
даних частот застосовується для обладнання, що 
працює в частотному діапазоні від 1050 МГц до 
1350 МГц (бездротова аудіо та відеоапаратура, 
бездротове відеоспостереження) [21].

Експериментальні дослідження розроблених 
пристроїв проведено за допомогою аналізатора 
радіочастотного спектру Arinst SSA TG-LC. На 
рис. 7 представлено радіочастотний спектр пара-
метричного автогенераторного сенсора концен-
трації газу з частотним виходом, який базується 
на основі напівпровідникової транзисторної 
структури з диференційним від’ємним опором, 
в якому газочутливим елементом є резистор, час-
тота передачі складає 1183,6 МГц.

Частотний діапазон параметричного автогене-
раторного сенсора концентрації  газу з частотним 
виходом, в якому газочутливим елементом є діод 
Шотткі вибраний в LTE-800 Downlink. Радіо-

 
Рис. 7. Спектр параметричного автогенераторного сенсора концентрації газу з частотним виходом  

і газочутливим резистивним елементом
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частотний діапазон 3GPP B20 LTE (800 МГц) 
є другим за популярністю діапазоном, який вико-
ристовують оператори мобільного зв'язку для роз-
гортання мереж LTE, а також добре підходить для 
широкого охоплення в регіональних умовах для 
покриття всередині будівель технології Інтернет 
речей: NB-IoT (LTE Cat-NB1). Використання раді-
очастотного спектру 800 МГц допомагає операто-
рам мобільного зв’язку швидко запустити послуги 
LTE в конкретному застосуванні та задовольнити 
вимоги ринку [21, с.409-433; 22, с. 5-18]. 

На рис. 8 представлено радіочастотний спектр 
параметричного автогенераторного сенсора кон-
центрації  газу з частотним виходом, в якому газо-
чутливим елементом є діод Шотткі в діапазоні LTE-
800 Downlink, частота передачі складає 807,0 МГц.

Висновки
1. Запропоновано параметричні автогенера-

торні сенсори концентрації  газу на основі тран-
зисторних напівпровідникових структур з дифе-
ренційним від’ємним опором з газочутливими 
елементами на базі резистора і діода Шотткі, при-
чому газочутливі елементи є активними елемен-
тами схем автогенераторів, що спрощує конструк-
цію сенсорів газу.

2. На основі розгляду фізичних процесів, які 
протікають у газочутливих елементах і автогене-
раторних перетворювачах, розроблено матема-
тичні моделі сенсорів концентрації газу, за допо-

могою яких отримано параметричні залежності 
функцій чутливості і перетворення. Доведено, 
що основний внесок у зміну функцій перетво-
рення і чутливості вносить зміна концентрації 
газу, що в свою чергу викликає зміну еквівалент-
ної ємності та диференційного від’ємного опору 
у коливальній системі автогенераторних сенсо-
рів концентрації газу, що змінює вихідну час-
тоту перетворювачів фізичних величин. Чутли-
вість сенсорів концентрації газу змінюється від  
1,48 кГц/ppm до 6,35 кГц/ppm  при зміні концен-
трації газу від 0 ppm до 2000 ppm.

3. Отримані аналітичні вирази, які описують 
параметричні залежності функцій чутливості та 
перетворення, які дозволяють значно простіше 
розраховувати основні параметри сенсорів кон-
центрації газу і показують вплив кожного параме-
тра перетворювачів і автогенераторів на вихідну 
частоту сенсорів концентрації газу у порівнянні 
з розрахунками функцій перетворення з неліній-
них еквівалентних схем пристроїв. У параме-
тричних сенсорах концентрації газу з частотним 
виходом не потрібно застосовувати аналого-циф-
рові перетворювачі та операційні підсилювачі при 
подальшій обробці інформативних сигналів, що 
значно зменшує ціну інформаційно-вимірюваль-
них приладів та систем, а також дозволяють пере-
дачу інформації на велику відстань при роботі 
автогенераторних сенсорів у НВЧ.

 
Рис. 8.  Спектр параметричного автогенераторного сенсора концентрації газу з частотним виходом 

базується на основі напівпровідникової транзисторної структури з диференційним від’ємним опором, 
в якому газочутливим елементом є діод Шотткі
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Osadchuk I.O. MICROELECTRONIC AUTOgENERATOR gAS CONCENTRATION SENSORS 
WITH fREQUENCY OUTPUT

Self-oscillating gas concentration sensors with a frequency output based on transistor semiconductor 
structures with differential negative resistance with gas-sensitive elements based on a resistor and a Schottky 
diode are proposed, moreover, gas-sensitive elements are active elements of self-oscillating transducer circuits, 
which greatly simplifies the design of gas concentration sensors.

Based on the consideration of the physical processes occurring in gas sensitive elements and autogenerator 
transducers, mathematical models of gas concentration sensors have been developed, with the help of which 
parametric dependences of the sensitivity and conversion functions have been obtained. It has been proven 
that the main contribution to the change in the conversion and sensitivity functions is made by a change in 
the gas concentration, which in turn causes a change in the equivalent capacitance and differential negative 
resistance in the oscillatory system of self-oscillating gas concentration sensors, which changes the initial 
frequency of the physical quantity converters. The sensitivity of the gas concentration sensors varies from 1.48 
kHz/ppm to 6.35 kHz/ppm when the gas concentration changes from 0 to 2000 ppm.

Analytical expressions are obtained that describe the parametric dependences of the sensitivity and 
conversion functions, which make it much easier to calculate the main parameters of gas concentration 
sensors and show the effect of each parameter of transducers and self-oscillators on the initial frequency of 
gas concentration sensors in comparison with calculations of conversion functions using nonlinear equivalent 
circuits of devices. In parametric gas concentration sensors with a frequency output, it is not necessary to use 
analog-to-digital converters and operational amplifiers in the subsequent processing of informative signals, 
which significantly reduces the price of information-measuring instruments and systems, and also allows 
information to be transmitted over a long distance when self-oscillating sensors operate in microwave.

Key words: gas concentration, sensor, differential negative resistance, self-oscillator, gas sensitive resistor, 
Schottky diode.
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