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У статті здійснено огляд логічної структури дефініцій понять «цифрові технології» та «інформаційне освітнє 
середовище». На основі аналізу українських літературних джерел, нами з’ясовано, що в наукових колах та націо-
нальних законодавчих документах не існує єдиного підходу до визначення поняття «цифрові технології». Активне 
використання сучасних цифрових технологій в умовах змішаного та дистанційного навчання сприяє формуван-
ню нового інформаційного освітнього середовища учасників освітнього процесу. Досліджуючи сучасні цифрові 
технології в контексті реалізації цифрової освіти в Україні, у статті звертаємо увагу на переваги застосування 
в освітньому процесі хмарних технологій. Поняття «інформаційне освітнє середовище» по-різному визначать-
ся сучасною психолого-педагогічною наукою, що демонструє ємкість його сутності та альтернативність погля-
дів дослідників. Інформаційне освітнє середовище у сукупності із сучасними цифровими технологіями сприя-
ють формуванню особливого освітнього середовища в  закладах освіти, інтенсифікують комунікативні зв’язки 
суб’єктів навчального процесу, доповнюють безпосереднє спілкування через сучасні методи, форми та засоби 
навчання для інтерактивної взаємодії. Педагогічні особливості інформаційного освітнього середовища і викорис-
тання цифрових технологій в умовах дистанційного та змішаного навчання ініціює появу нових освітніх практик, 
що відповідно сприяє трансформації освітньої системи в цілому.
Ключові слова: цифрові технології, цифрові освітні технології, інформаційне освітнє середовище.

Цінності освіти ХХІ  століття характеризу-
ються ініціативністю та спрямованістю на ста-
новлення та оновлення особистісних якостей, 
креативністю, критичним мисленням, високою 
соціальною активністю та компетентністю учас-
ників освітнього процесу у  здійсненні соціаль-
них взаємодій. Науковцями Н.  Морзе, В.  Вем-
бер, М.  Гладун зазначається, що впровадження 
цифрових технологій є  важливим для всіх сфер 
і галузей освіти [1, с. 29].

У Концепції «Нова українська школа» акцен-
тується увага, що «наскрізне застосування інфор-
маційно-комунікаційних технологій в освітньому 

процесі та управлінні закладами освіти і  систе-
мою освіти має стати інструментом забезпечення 
успіху нової української школи» [2, с. 8]. За цих 
умов, актуальним вважаємо дослідження поняття 
і сутності цифрових технологій та можливостей 
їх застосування в освітньому процесі ЗЗСО.

На основі аналізу літературних джерел, нами 
з’ясовано, що в  наукових колах та національ-
них законодавчих документах не існує єдиного 
підходу до визначення поняття «цифрові тех-
нології». У класичному розумінні О.  Aнтонова 
та Л. Фамілярська тлумачать його як «…електро-
нний спосіб обробки та передачі інформації за 
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допомогою знаків кодування, що використову-
ються у  комп’ютерній техніці та комп’ютерних 
технологіях…» [3,  с.  13]. О.  Берназюк визна-
чає цифрові технології як «…технології, в  яких 
застосовуються цифрові сигнали для передачі 
інформації…» [4,  с.  84]. Зауважимо також, що 
у  багатьох державних законодавчих документах 
досліджувана дефініція часто ототожнюється 
із поняттями «електронні ресурси», «цифрова 
інформація». Зокрема, у Положенні «Про Націо-
нальну освітню електронну платформу» [5], яка 
є  технологічним забезпеченням реформи серед-
ньої освіти «Нова українська школа», визначено 
основні завдання, функції, структура, засади 
її функціонування та базові поняття: електро-
нний кабінет, електронні підручники, електронні 
освітні ресурси тощо.

Метою статті є аналіз психолого-педагогічних 
та дидактичних наукових досліджень для демон-
страції ємкості та альтернативності поглядів 
українських науковців щодо тлумачень дефініцій 
«цифрові технології» та «інформаційне освітнє 
середовище».

Актуальною для нашого дослідження є думка 
Л. Фамілярської  [6], яка узагальнюючи підходи 
науковців до визначення цифрових техноло-
гій, визначає  їх як «…технології, що забезпечу-
ють процес кодування різного виду інформації, 
що візуалізується засобами комп’ютерної тех-
ніки…». Зазначимо, що в  межах дослідження, 
поряд із означеним поняттям «цифрові техноло-
гії» нами розглянуто похідну дефініцію «цифрові 
освітні технології», яку на основі аналізу літе-
ратурних джерел [2–6], визначаємо як сучасні 
інформаційно-комунікаційні технології, хмарні 
сервіси та технічні засоби організації цифрового 
опрацювання навчальних матеріалів суб’єктами 
освітнього процесу [6].

Як показують проведені психолого-педагогічні 
та дидактичні дослідження (В.  Биков, М.  Жал-
дак  [7], Н.  Морзе  [8], О.  Спірін  [9]) методики 
навчання на основі цифрових технологій здатні 
забезпечити студентоцентроване навчання, адап-
тацію до особливих освітніх потреб та здібностей, 
урахувати індивідуальні можливості та інтереси 
учасників освітнього процесу, стимулювати роз-
виток їхньої самостійності й  творчості, надати 
доступ до нових джерел інформації, викорис-
тання комп’ютерного моделювання досліджува-
них процесів й об’єктів тощо. У своїх досліджен-
нях Н. Морзе  [8] та О. Спірін  [9] розглядають 
поняття сучасної цифрової освіти, визначаючи 
її як «…об’єднання різних компонентів і найсу-

часніших технологій завдяки використанню циф-
рових платформ, упровадженню нових інфор-
маційних та освітніх технологій, застосуванню 
прогресивних форм організації освітнього про-
цесу та активних методів навчання, а також нав-
чально-методичних матеріалів…».

Досліджуючи сучасні цифрові технології 
в  контексті реалізації цифрової освіти в  Укра-
їні, науковці А.  Гуржій, Р.  Гуревич і  М.  Каде-
мія  [10] звертають увагу на переваги застосу-
вання в освітньому процесі хмарних технологій 
та побудованих на їх основі мережевих сервісів. 
Нині хмарні технології – це технології вільного 
доступу до зовнішніх обчислювальних інформа-
ційних ресурсів у вигляді сервісів, що надаються 
за допомогою мережі Інтернет.

На думку В.  Бикова і  М.  Жалдака [7,  с.  49]  
«…головна відмінність хмарних сервісів від звич-
ного методу роботи з  програмним забезпечен-
ням полягає в тому, що користувач використовує 
не ресурси свого комп’ютера, або сервера своєї 
локальної мережі, а  потужності, які надаються 
йому як Інтернет-послуга. При цьому користувач 
має повний доступ до власних даних і можливість 
роботи з  ними з  будь-якої точки світу і  з  будь-
якого пристрою, але не утрудняє себе управлін-
ням операційною системою, програмною базою, 
обчислювальними потужностями, за допомогою 
яких ця робота відбувається…».

Цифрова трансформація української освіти 
має на меті підвищення її якості, досягнення 
нових освітніх результатів, що відповідали  б 
вимогам сучасного цифрового суспільства. Роз-
виток цифрової освіти ініціює появу нових освіт-
ніх практик, що в свою чергу сприяє трансформа-
ції освітньої системи в цілому.

Як слушно зауважує А.  Заїка  [11], «…циф-
рові технології, в  умовах сучасних освітніх 
реалій, спрямовані на опанування новими засо-
бами пошуку, застосування та перероблювання 
навчальної або наукової інформації, а  саме: 
засобами комп’ютерної техніки, Інтернету, аудіо 
та відеотехніки. Цифрові технології сприяють 
формуванню особливого цифрового середовища 
в закладі освіти, інтенсифікують комунікативні 
зв’язки суб’єктів навчального процесу, допо-
внюють безпосереднє спілкування через сучасні 
засоби…».

Проблеми впровадження цифрових техноло-
гій, у тому числі й хмарних технологій, в освітній 
процес висвітлено в роботах В. Бикова, М. Жал-
дака [7], Н. Морзе [8], О. Спіріна [9], Р. Гуревича, 
А. Гуржія, М. Кадемії [10], М. Козяр, Т. Ткаченко, 
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Л. Шевченко [13] та ін. Досліджуючи праці озна-
чених науковців, можемо стверджувати, з-поміж 
цифрових освітніх технологій особливої уваги 
заслуговують хмарні технології, що стали особ-
ливо популярними у зв’язку із переходом освіт-
нього процесу в «онлайн-режим» в умовах дис-
танційного та змішаного навчання.

Проаналізувавши матеріали Всеукраїнського 
науково-методичного Інтернет-семінару, про-
веденого Інститутом інформаційних технологій 
і засобів навчання НАПН України, присвяченого 
тенденціям розвитку хмарних технологій, роз-
робці віртуальних навчальних середовищ, про-
грамним забезпеченням хмарного середовища, 
безпеки хмарних технологій, соціальними мере-
жами, засобами Веб  2.0, хмарними технологі-
ями мобільного навчання, зауважимо, що серед 
напрямів застосування цифрових технологій 
хмарні технології є  одними з  найбільш прива-
бливих для освітян  [7]. Причиною цього є  те, 
що одержати доступ до «хмари» можна не лише 
з ПК, але й з будь-якого пристрою, підключеного 
до мережі Інтернет. А для роботи програмного 
забезпечення «хмари» використовуються потуж-
ності віддаленого серверу без їх установки, 
доступ до хмари можуть мати одночасно тисячі 
людей, що мають права доступу.

Активне використання сучасних цифрових 
технологій в  умовах дистанційного навчання 
сприяє формуванню нового інформаційного 
освітнього середовища учасників освітнього про-
цесу. Інформаційне освітнє середовище є  скла-
довою віртуального освітнього середовища, 
яке можна трактувати як іммерсивне навчальне 
онлайн-середовище, яке має методологічно 
цілісну систему навчання, забезпечує відкри-
тий інтерактивний динамічний процес навчання 
у віртуальному просторі з використанням сучас-
них цифрових технологій, що враховує індивіду-
альні освітні особливостей студента [12].

Розглянемо логічну характеристику, представ-
лену українськими науковцями, щодо дефініції 
поняття «інформаційне освітнє середовище».

У наукових працях Н.  Морзе, О.  Спіріна, 
О.  Кравчини, О.  Трубіциної, А.  Кудіна презен-
товано інформаційне освітнє середовище як 
освітню систему, що забезпечує відкритість, 
варіативність, індивідуалізацію навчання, його 
адаптацію до здібностей, можливостей, інтересів 
суб’єктів педагогічної взаємодії, розвиток їхньої 
самостійності та творчості, доступ до нових дже-
рел навчальної інформації, мотивацію самоосвіт-
ньої діяльності, формування інформаційної ком-
петентності тощо.

Таблиця 1 – Дефініції поняття «інформаційне освітнє середовище»

О. Ільченко ІОС – системно організована сукупність інформаційного, технічного, навчально-методичного 
забезпечення, яке нерозривно пов’язане з людиною як суб’єктом освітнього процесу [14].

О. Соколова
ІОС – організаційно-методичні засоби, сукупність технічних і програмних засобів зберігання, 
оброблення, передавання інформації, що забезпечують оперативний доступ до інформації 
і здійснення освітніх наукових комунікацій [15].

О. Кравчина ІОС – це система, у якій на інформаційному рівні задіяні та пов’язані між собою всі учасники 
освітнього процесу: адміністрація закладу – педагоги – учні – батьки [15].

В. Ясвін
вважає, що ІОС ґрунтується на інтеграції інформації (на традиційних і електронних носіях), 
комп’ютерно-телекомунікаційних технологій взаємодії, віртуальних бібліотек, розподілених 
баз даних, навчально-методичних комплексів і розширеного апарату дидактики [16].

В. Биков, 
В. Кухаренко

ІОС постійно розвивається, уможливлює реалізацію нових раціональних підходів, застосування 
інноваційних форм і методів навчання [13].

А. Кудін, 
Н. Морзе, 
О. Спірін

ІОС забезпечує сприятливі умови для особистісного та професійного розвитку активної, 
творчої, компетентної особистості, здатної до рефлексії, розв’язання різноманітних проблем 
(навчальних, дослідницьких, побутових), створення нових знань, ефективного визначення 
своєї життєвої позиції [8].

О. Трубіцина

Трактує ІОС як створювану суб’єктами освіти систему, здатну до саморозвитку, у  якій між 
суб’єктами й  компонентами встановлюються зв’язки й  відносини на основі інформаційної 
діяльності для досягнення освітніх завдань. Це означає, що таке середовище має розглядатися 
у двох аспектах: як програмно-технічний комплекс і  як педагогічна система, а отже, у його 
проектуванні повинні вирішуватися не тільки проблеми інформаційно-програмового характеру, 
але й психолого-педагогічні питання [17].

І. Якиманська

Чим різноманітніше освітнє інформаційне середовище, тим ефективніше процес навчання 
з урахуванням індивідуальних можливостей кожного, його інтересів, нахилів, суб’єктивного 
досвіду, який накопичений в  навчанні і  реальному житті. Виокремимо дві основні ідеї: 
по-перше, необхідність різноманітності середовища навчання, що можливе із використанням 
засобів ІКТ; по-друге, вимога індивідуалізації навчання, адаптації його до пізнавальних потреб 
та інтересів тих, хто навчається [15].
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Поняття «інформаційне освітнє середовище» 
(ІОС) по-різному тлумачиться сучасною пси-
холого-педагогічною наукою, що демонструє 
ємкість його сутності та альтернативність погля-
дів дослідників. В. Биков пропонує визначати 
ІОС як «…матеріально-технічне, психолого-
педагогічне, дидактичне, комунікативне забез-
печення освітнього процесу, що включає засоби 
навчання, які базуються на застосуванні можли-
востей сучасних цифрових технологій, та забез-
печує ефективну взаємодію суб’єктів освітнього 
процесу в  умовах дистанційного та змішаного 
навчання.» [13]. Власні дефініції поняття «інфор-
маційного освітнього середовища» (ІОС) мають 
у  своєму науковому доробку відомі українські 
вчені (таблиця 1).

Для порівняння частотності вживання розгля-
нутих термінів у  наукових роботах українських 
дослідників, які доступні у  повному обсязі для 
ознайомлення, нами було використано пошук 
у Google Scholar за період з 2018 року по 2022 рік. 
Результати запиту за ключовими словами «циф-
рові технології» (2360  робіт) та «інформаційне 
освітнє середовище» (81  робота) свідчать про 
актуальність обраної теми дослідження; широке 
коло наукових досліджень та напрямків, у  яких 
використовуються цифрові технології; про-
фесійну спрямованість застосування поняття 
«інформаційне освітнє середовище», що зустрі-
чається в  основному в  наукових дослідженнях 
з  педагогіки та психології. Пошук одночасного 
використання поєднання словосполучень «циф-
рові технології» + «інформаційне освітнє середо-
вище» зустрічається лише в 11 вільнопоширюва-
них повнотекстових роботах науковців України.

Отже, інформаційне освітнє середовище 
у  сукупності із сучасними цифровими техноло-
гіями сприяють формуванню особливого освіт-
нього середовища в закладах освіти, інтенсифіку-
ють комунікаційні зв’язки суб’єктів навчального 
процесу, доповнюють безпосереднє спілкування 
через сучасні методи, форми та засоби навчання 
для інтерактивної взаємодії. Зазначені педаго-
гічні особливості інформаційного освітнього 
середовища і використання цифрових технологій 
в  умовах дистанційного та змішаного навчання 
ініціює появу нових освітніх практик, що відпо-
відно сприяє трансформації освітньої системи 
в цілому.

Перспективою подальших досліджень вба-
чаємо здійснення аналізу дефініцій понять 
«цифрові технології» та «інформаційне освітнє 
середовище» іноземними науковцями, а  також 

подання порівняльної характеристики цих нау-
кових тлумачень від вітчизняних та зарубіжних 
дослідників.
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The article reviews the logical structure of the definitions of “digital technologies” and “information educational 
environment”. Based on the analysis of Ukrainian literary sources, we found that in scientific circles and national legislation 
there is no single approach to the definition of “digital technology”. The active use of modern digital technologies 
in distance learning contributes to the formation of a  new information educational environment for participants in 
the educational process. Researching modern digital technologies in the context of the implementation of digital education 
in Ukraine, the article draws attention to the benefits of using cloud technologies in the educational process. The concept 
of “information educational environment” is defined differently by modern psychological and pedagogical science, 
which demonstrates the capacity of its essence and the alternative views of researchers. The information educational 
environment in combination with modern digital technologies contributes to the formation of a  special educational 
environment in the educational institution, intensifies the communicative connections of the subjects of the educational 
process, complements direct communication through modern methods, forms and means of learning for interactive 
interaction. Pedagogical features of the information educational environment and the use of digital technologies in distance 
and blended learning initiates the emergence of new educational practices, which in turn contributes to the transformation 
of the educational system as a whole.
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The article focuses on language assessment of aviation safety threats and risks. The basic characteristics and specific 
features of radio exchange interaction have been accentuated. The gist of “a communication failure” has been examined. 
It has been emphasized various factors that cause a communication failure. The importance of researching professional 
competence of prospective aviation operators (pilots and air traffic controllers) has been justified. The typology of exercises 
for making the educational process of prospective aviation operators more effective is described. It also summarizes 
the findings on the students’ language difficulties in the course of aviation English language training (language errors 
while using radio exchange phraseology; linguistic errors while using spoken language; audio errors; subject errors).

The article also discusses the introduction of the International Aviation Language Proficiency Requirements. 
It highlights ICAO standards and recommended practices concerning language proficiency requirements.
Key words: Aviation English, Aviation safety, Language assessment, Language difficulties, Radio exchange.

Aviation safety has become one of the most 
important issues of aeronautical system. Safety 
experts are constantly seeking means to improve 
safety in order to reduce the already low accident 
rates. Thus, in recent years more attention has been 
focused on human factors that contribute to accidents. 
Communication is one of them and the emphasis 
is placed on it, meanwhile the role of language 
proficiency and language use in aviation incidents 
and accidents are being covered.

Research has shown that studies in the field 
of aviation English language training covers a wide 
range of issues, though, not many have been done 
on the language assessment of aviation safety 
threats and risks; and not many have received 
a proper reflection in special literature. The studies 
considered the issue of specialists’ training of radio 
exchange interaction only from the perspective 
of foreign language communicative competence 
of an aviation specialist. In our opinion, the analysis 
of radio exchange interaction peculiarities along 
with the process of formation the professional 
communicative competence of prospective aviation 
operators (pilots and air traffic controllers) will 
clarify the question of language assessment of safety 
threats and risks in aviation and open the prospects for 

students’ self-realization in their future professional 
environment as well as in communication with 
foreign colleagues.

It is worth to mention that these days 
the training of students is provided under drastic 
global and national changes. Firstly, the outbreak 
of the COVID-19 pandemic which has created a new 
paradigm of ‘life in social distancing’. In the sector 
of higher education most universities were forced to 
shift from conventional, face-to-face instruction to 
distance teaching and learning  [1;  2]. Secondly, in 
light of the Russian Invasion of Ukraine and the threat 
the war poses on civilians, including academics 
and students who continue their work.

The objective of the current study is to consider 
the issue of language assessment of safety threats 
and risks in aviation, describing and analyzing 
the basic characteristics and specific peculiarities 
of radio exchange and the factors which cause 
a  communication failure; highlighting the ICAO 
standards and recommended practices concerning 
language proficiency requirements; outlining 
the professional communicative competence 
of a prospective aviation operator and summarizing 
the students’ language difficulties (language errors 
while using radio exchange phraseology; linguistic 
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errors while using spoken language; audio errors; 
subject errors) in the course of aviation English 
language training.

To achieve the aim of our study, at the various 
stages of the research, the following methods were 
used: theoretical methods (analysis and synthesis, 
comparison and generalization, analogy), methods 
of structural-functional and systematic and activity 
approaches.

We assume that taking into consideration 
the specific features of radio exchange interaction, 
communication failures which can arise in 
the process of conducting radio exchange, the impact 
of various factors on communication failures; 
and understanding the typical students’ errors while 
learning a  professionally oriented language will 
minimize the probability and limit the language 
failures in their future professional field.

Radio exchange interaction, its characteristics, 
features, communication failures and the factors 
which cause them. The development of modern 
science and technology leads to the emergence 
of specialized spheres of human activity, which 
predetermines the emergence of specialized 
communication areas. The life of the communication 
participants depends on the level of proficiency 
in a  professional sub-language. The language 
of professional communication of aviation specialists 
covers specific radio voice communication in the mode 
“air traffic controllers – aircrew” while operating 
a  flight (flight communication); communication 
of aircrew with ground personnel (maintenance 
specialists, ground support crews, etc.) to ensure 
the organization of the flight and its safety (ground 
communication); communication with passengers 
usually done indirectly as aircrew announcements 
or directly in certain flights, if there arise situations 
in the cabin that require cockpit crew intervention 
to ensure flight safety. Thus, the aviation sub-speech 
provides the process of professional communication 
of aviators in preparation for the flight and in 
the process of its implementation.

Aviation English (also known as Radiotelephony, 
Airspeak, or Skytalk) is one of the varieties 
of language for professional or specific purposes 
(LSP – Language for Specific Purposes), invented 
for a field of aviation professional activity, which has 
specific features and is fundamentally different from 
General English (GE). In Aviation language special 
terminology is used to provide effective, clear, concise 
exchange of information. Besides, Aviation English 
has its own alphabet, and it consists not of letters, 
but of words. It has been invented in order to avoid 

misunderstanding due to noise or other situations. 
Pilots and air traffic controllers use these words to 
spell the letters and numbers in the message. The key 
in ensuring flight safety is air-ground communication, 
that is, radio exchange between the air traffic controller 
and the pilot. To ensure the safety of participants, it 
is necessary to comply with the rules of professional 
communication, which is considered a  component 
of the professional reliability of air traffic controllers 
and pilots. The professional discourse of civil aviation 
radiotelephony interaction plays a significant part in 
providing safety both aircraft operation and traffic 
control as discussed by Petrashchuk [3].

Civil Aviation Radiotelephony Interaction (RTF), 
or Radio Exchange is realized in bilateral exchange 
of information by means of radio communication 
equipment between the aircraft crew and ground 
control services and/or other aircraft, as well 
as internal radio communication between crew 
members. The main communicative aim of RTF is 
successful interaction which includes informing 
(message), request, and control of the aircraft 
by ground services. To achieve the aim, aviation 
operators should be ready to use plain language in 
their professional environment – a  more natural 
language and non-coded, used in emergency 
conditions during the flight, for example, such as 
flight into deteriorating weather or a medical problem 
of a passenger. It means that phrases of an aviation 
specialist under the circumstances of danger should 
be concise and understandable to take necessary 
actions. Moreover, his or her speech should not 
contain slang idioms and colloquial expressions.

Since interaction takes place over the radio, 
contextual conditions for aviation linguistic safety 
include some evident factors, such as “good working 
radio equipment, effective language competence 
assessments – particularly for international aviation” 
as discussed by De-Matteis [4].

The basic characteristics of radiotelephony 
interaction are the following as discussed by 
Kyrychenko  [5]: 1)  conciseness, which provides 
a  concise expression of certain content with 
a  minimum number of language tools; 2)  clarity, 
or a  clear demarcation of similar language means, 
which prevents their confusion; 3) unambiguity, for 
instance the use of language with a value that does 
not allow misinterpretation of the statement.

As a  process of distant communication, radio 
exchange interaction has a  number of its own 
specific characteristics: 1) perception of information 
about objects of control and the system itself 
(the process of looking for information, its 
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decoding, extraction of significant information 
etc.); 2)  processing of information (decision-
making, highlighting problem situations, 
comparing them); 3)  making a  decision based 
on the data obtained in the process of analyzing 
the information; 4) conveying the information about 
the decision, the implementation of actions; 5) control 
of the conveyed information/command performed by 
the crew; 6) action coordination of the crew.

There are many features of radio exchange 
communications that make it more difficult for 
users of English as a  foreign language. Firstly, 
communication in another language is stressful. 
Secondly, there is no visual contact using radio 
exchange, making it even more difficult than face-
to-face communication, where we also receive 
information through non-verbal channels, including 
body language and facial expressions. Consequently, 
flight and airplane control in radio exchange 
communications with linguistic barriers and no 
visual cues leads to many stressful factors.

In the process of conducting radio exchange 
a communication failure can appear due to various 
factors: complexity of information, which leads 
to misunderstanding; psycholinguistic factors: 
inadequate anticipation of a  situation; language 
factors: lack of knowledge of phraseology, incorrect 
pronunciation of English words or the co-speaker 
has a  strong accent; psycho-physiological factors: 
distraction due to fatigue and switching from one 
problem to another, stress; technical factors: technical 
problems with connection that causes obstacles 
and bad audibility in the air. In such conditions 
“the crew may lose their communication reliability 
and adequacy, revealing the traditional elements 
of frustration: confusion, lack of emotional stability, 
loss of courage and determination, volitional qualities, 
resistance to long-term monotonous work, reduced 
attention functions when reacting to information, 
switching to native language in extreme situations 
and emergencies” as discussed by Moskalenko [6]. 
One of the difficulties for both pilots and air traffic 
controllers that lead to a  communication failure is 
to distinguish voices sounding at the same time. So, 
the content of English language training of aviation 
operators, includes necessary working procedures, 
basic speech intentions and typical ways of their 
implementation, lexical and grammatical units used 
in these communicative situations.

ICAO policy on language proficiency. Flight 
safety is ensured both by the performance of high 
professionalism and mobilization readiness of pilots 
and air traffic controllers to act either in standard or in 

emergency situations. Accident investigators found 
a common contributing element: insufficient English 
language proficiency on the part of the flight crew or 
a controller had played a contributing role in the chain 
of events leading to the accident. Any failure or 
mistake in perception or transmission the information 
in English contains a serious risk of regular operation 
system disruption “Dispatcher – Crew – Aircraft – 
Environment” and, thus, poses a threat to flight safety.

The analysis of aviation events related to the “human 
factor” in the operation of the “Dispatcher – Crew – 
Aircraft – Environment” system using the English 
language has become a serious argument for ICAO 
to consider aviation English as one of the risk 
factors along with errors in piloting, aircraft failures, 
difficult meteorological conditions, etc. Prior to 
the introduction of the Common English Language 
requirements by ICAO, it was also possible to fly 
and navigate air traffic without English. “There 
were times when one flight crew member could 
speak English and air traffic controllers worked 
with the help of an interpreter” as discussed by 
Grynyuk [7]. The initial reason for ICAO’s decision 
to develop standard rules for the use of the English 
language was the resonant catastrophes.

In March 1977 at Tenerife Airport, when 
583 people died in a  collision at the runway when 
two B-747s of KLM and PanAm took off. This 
catastrophe is still the largest casualty rate in world 
civil aviation. In investigating the crash, it was found 
that the participants had different levels of aviation 
English, and there was a  misuse of common 
English phrases in those cases where only standard 
phraseology was to be used. In  1978 another 
“language” catastrophe followed already in the air, 
when the British Trojan  38 and the Yugoslavian 
DS-9 collided in the zone of responsibility of Zagreb 
ATC. At the most critical moment, in the conditions 
of intensive air traffic, the air traffic controller turned 
to Croatian instead of English. At that time, it was 
the biggest airplane collision in the civil aviation. 
There were also cases when pilots in the Spanish 
and French skies moved from English to Spanish 
or French. At the same time, English-speaking 
pilots became “lazy” and did not use the correct 
phraseology while communicating with air traffic 
controllers [7; 9].

ICAO had to pay very serious attention not only 
to details, but also to the depth of aviation English 
proficiency of pilots and air traffic controllers. In 
2000, the Proficiency Requirements in Common 
English Study Group (PRICESG) convened 
for the first time. PRICESG was established by 
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the Air Navigation Commission to assist ICAO in 
advancing the language competency task, which 
included, among other elements, the following 
aspects: 1)  to  carry out a  comprehensive review 
of existing provisions concerning all aspects of air-
ground and ground-ground voice communications in 
international civil aviation, aimed at the identification 
of deficiencies and/or shortcomings; 2)  to  develop 
ICAO provisions concerning standardized English 
language testing requirements and procedures; 
3)  to  develop minimum skill level requirements in 
the common usage of the English language [8].

Concern over the role of language in 
accidents led to the adoption of ICAO Assembly  
Resolution A32-16, in which the ICAO Council was 
urged to direct the Air Navigation Commission to 
consider this matter with a  high degree of priority 
and complete the task of strengthening relevant 
ICAO provisions concerning language requirements, 
with a view to obligating Contracting States to take 
steps to ensure that air traffic control personnel 
and flight crews involved in flight operations in 
airspace where the use of the English language is 
required are proficient in conducting radiotelephony 
communications in the English language. Thus, 
in March 2003, the ICAO Council adopted a  set 
of Standards and Recommended Practices (SARPS), 
which increased the English language proficiency 
requirements for pilots and ATC air traffic controllers 
involved in international flights. According to these 
English proficiency requirements, the ICAO standard 
phraseology should be used whenever possible, 
and when the phraseology is not applicable, ATC 
pilots and air traffic controllers should demonstrate 
a minimum level of spoken language proficiency. From 
5 March 2008, ATC pilots, ATC air traffic controllers 
and aircraft station operators were to demonstrate 
an ability to speak and understand the language used 
for radio exchange communications, due to the ICAO 
Scale  4 holistic criteria and language proficiency 
scale. The purpose of the ICAO language proficiency 
requirements is to ensure that the language 
proficiency of pilots and air traffic controllers is 
sufficient to reduce miscommunication, allow pilots 
and air traffic controllers to recognize and solve 
potential miscommunication. The language should 
be a  tool to identify and solve a potential problem 
before it becomes a  disaster. Rather than language 
playing a  contributing role, the object of ICAO 
language proficiency requirements is for language to 
play a problem-avoiding role.

The language proficiency requirements and Rating 
Scale were developed to assess speaking and listening 

proficiency for aeronautical radiotelephony 
communications. The requirements were also 
developed for use in assessing proficiency in all 
languages used for radiotelephony communications. 
The scope and focus of the ICAO Language 
Proficiency Rating Scale are specific [8]: the ICAO 
Rating Scale addresses only spoken language; it does 
not address reading and writing skills;

–	 the ICAO Rating Scale has a  distinct 
aeronautical radiotelephony focus; it addresses 
the use of language in a  work-related aviation 
context, voice-only communications, using strategic 
competences for safe communications in case 
of complications or unexpected turn of events, 
and emphasizing intelligibility in an international 
community of users;

–	 ICAO Operational Level  4 does not target 
high degrees of grammatical correctness or native-
like pronunciation. Grammar, syntax, vocabulary 
and pronunciation are judged primarily to 
the extent that they do not interfere with effective 
oral communication;

–	 the final rating is not the average or aggregate 
of the ratings in each of the six ICAO language 
proficiency skills but the lowest of these six ratings.

The enhanced language proficiency requirements 
had been adopted precisely to improve the reliability 
of radio communications in situations where 
the standard phraseology was not sufficient. 
ICAO Member States should ensure that their use 
of phraseology is as close to the standard ICAO 
phraseology as possible. Standard phraseology 
is the minimum required level of professional 
communicative foreign language competence. Native 
speakers and other experienced users of English 
should be aware of the dangers, learn strategies to 
improve intercultural communication, refrain from 
using idioms, colloquialisms and other jargon in 
radio exchange communication, and adjust the rate 
of speech. The minimum level of English proficiency 
for an aviation specialist is level  4 on the ICAO 
scale – Operational. An aviation specialist who masters 
level 4 should have a clear and good pronunciation, 
correct stress, rhythm of speech and intonation. 
Speech tempo isn’t slow; the speaker should be 
ready for spontaneous conversation. “Answers are 
usually immediate, accurate and informative” as 
discussed in ICAO Manual [8]. Since ICAO requires 
the mandatory use of English “at the request of any 
aircraft station and at all ground stations serving their 
assigned airports and routes that are used to provide 
international air communications”, and most flights 
operated by Ukrainian airlines are operated ATC 
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bodies in the airspace of our state are international, 
then the language of radio exchange for Ukrainian 
pilots and air traffic controllers is English, that is, 
a foreign language that is specially studied by these 
specialists in order to become an instrument of their 
reliable and effective professional activity. Thus, 
the main goal of prospective air operators’ training 
is the formation of professional communicative 
competence.

Formation of professional communicative 
competence of a  prospective aviation specialist. 
Today special requirements have been put forward 
on a modern aviation specialist – a professional who 
is able to solve problems of theoretical and practical 
significance, make decisions in different situations, 
and have emotional resistance to extreme conditions 
in the field of aviation professional activity. It 
implies that prospective aviation pilots and air 
traffic controllers should have sufficient knowledge 
of English to perform their professional activities 
[9; 10; 11; 13].

A communicative approach is focused on learning 
through communication and forming a professional, 
who can speak fluently, discuss topics referring 
his professional activity without difficulties, 
etc. A  competence-based approach presupposes 
the orientation of professional education. The main 
requirement in the implementation of competence-
based approach is to create conditions for students 
to solve problems, give them the opportunity to 
see their achievements. The recommendations 
of the Inter-Aviation Committee indicate the need 
to develop “targeted comprehensive programs on all 
aspects of the influence of the human factor on flight 
safety” as discussed elsewhere [9; 12; 13].

Communicative and competence-based 
approaches play a  significant role in the formation 
of prospective aviation specialists’ communicative 
competence which defines the degree of their readiness 
to future professional activity. Communicative 
competence of prospective pilots and air traffic 
controllers consists of professional knowledge, 
skills and abilities: ability to solve problems which 
occurs in professional and socio-cultural language 
environment as discussed elsewhere [9; 10; 11; 13].

The analysis of radio exchange interaction 
peculiarities and the requirements for professional 
communicative competence allow us to model 
the typology of exercises for pilots and air traffic 
controllers’ professional training. While elaborating 
the complex of exercises we took into account 
the following aspects: psycholinguistic features, 
information overload, high pace of work, work 

in stressful conditions, the pilot’s dependence on 
extra-linguistic factors influencing the quality 
of radiotelephony interaction etc.

In our opinion, the described below exercises 
can facilitate the air operators’ training process 
and help coping with real difficulties of professional 
communication: 1) exercises to develop pronunciation 
skills: fluency, pace, emphasis of words, clarity 
of pronunciation; 2) exercises to develop the ability to 
perceive messages under adverse conditions: due to 
various obstacles and specifically created difficulties 
(the numbers in reverse order, simultaneous listening 
of two different texts, etc.; 3)  exercises to develop 
listening skills (listening to and understanding 
a  fragment of radiotelephony interaction, using 
knowledge of the basic phraseology of RTF, code 
words, forecasting, etc.

It is necessary to take into account such 
a  feature of their professional communication as 
complete dependence on third-party factors that 
affect the quality of radio traffic: a  factor of time; 
insufficient operational information, poor quality 
of communication intelligibility surprise. The way 
to overcome their impact on communication is to 
form the psycho-physiological and communicative 
readiness of the dispatcher for radio exchange 
based on exercises that simulate the specific 
features of real communication. The development 
of exercises implies the possibility of training on 
the basis of a  training dispatch simulator, which 
allows visualizing all controlled objects, setting 
them the necessary characteristics (speed, direction, 
etc.) and practicing the required communication 
skills [9;  11]. However, within the framework 
of a  professionally oriented language course, 
this opportunity is far from being accomplished 
due to a  number of technical and organizational 
reasons. Teachers often have to simulate working 
conditions directly at their classes using classical 
teaching aids (textbook, audio player, etc.). To 
overcome the teaching and learning difficulties in 
this case, we can recommend the following types 
of exercises for: 1)  the  development of listening 
skills (phonetic dictation – an audio cut from call 
signs, reported by pilots of different nationalities; 
listening to the “pilot-controller” conversations 
to identify the correct confirmation by the pilot 
commands issued to him; listening to the “pilot-
dispatcher” conversations to compare the incoming 
audio information with the proposed visual support 
(map, flight path diagram, telegram, scenario) 
and identify inconsistencies; 2)  the  spatial 
representation of the air situation in a specific area 
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of responsibility (students are invited to listen to 
the pilot’s report and the “pilot-dispatcher” to record 
navigation information of aircraft, speed, altitude, 
courses, manoeuvres, time; construct the trajectory 
of the aircraft in a  longitudinal or vertical profile; 
analyze the potential for controlling the aircraft based 
on the proposed scheme of the responsibility area, 
issued meteorological conditions); 3) memory (oral 
counting in the mind, snowball game; listening to 
multi-component reports of pilots, “pilot-dispatcher” 
negotiations aiming at confirming the received 
information or retelling without written recording); 
4)  communication skills (drawing a  situation; 
listening to an excerpt from the “pilot-controller” 
conversations without the initial and final replicas 
of the pilot and the controller to restore the situation; 
playing the situation by roles).

Language difficulties the Ukrainian students 
encounter while learning the Aviation English. 
Language errors, in both understanding and speaking, 
are failures to comply with a norm of the language 
system or subsystem being used. Errors may be 
isolated to one language item or negatively affect 
the meaning of a whole message. However, inevitable 
language errors should always be considered 
and judged in the wider context of miscommunication 
or failure to communicate successfully [7; 14; 15; 16; 
17;  18]. Knowing and understanding the language 
difficulties will apparently enable students to prevent 
from making mistakes, and can be avoided in their 
professional activity. Thus, regardless of the radio 
exchange language registry being studied, prospective 
pilots and air traffic controllers encounter two types 
of errors – language and subject.

Language errors while using radio exchange 
phraseology [19; 20; 21; 22; 23] occur in incorrect 
reading of numbers: flight level one hundred (instead 
of one-zero-zero), heading one-eighty (instead 
of one-eight-zero).

1.	 Lexical errors are as follows: mixing of words 
and expressions close in meaning but different in 
use: cleared/approved, confirm/affirm/acknowledge, 
maintain/continue, and replacing radio phraseology 
units with spoken language: pick up heading 130, 
wait for start-up, report in what weather conditions 
you are flying now (Report flight conditions), etc.

2.	 Grammatical errors include violation 
of word order and omission of significant parts 
of the grammatical structure: Air France  1053, 
foreign object on the runway – stop immediately 
(instead of Stop immediately, Air France  1053, 
stop immediately, foreign object on the runway), 
and extension of the stable phraseology units by means 

of a  commonly used language: Expect departure 
at 05 minutes (instead of Expect departure at 05).

Linguistic errors while using spoken language 
[25;  26; 27;  28] include lexical errors: mixing 
of words, terms and expressions similar in meaning 
but different in the situation of using them: height/
flight level/altitude, over/above.

1.	 The use of “pseudo-international” words 
(so-called “false friends of the translator”): shassee 
(instead of gear), trap (instead of steps/stairs), 
telescopic trap (instead of jetway), cabin (instead 
of cockpit).

2.	 Errors in preposition: on what flight level 
did you experience moderate turbulence? (instead 
of what flight level...); Are you able to reach 
FL340 via BUKET? (instead of by BUKET); Expect 
departure in 55 (instead of at 55).

3.	 Mixing parts of speech and/or replacing 
with cognate words: Roger, you’re too height for 
the approach (instead of high); What assistant do you 
need? (instead of assistance); Report fly conditions 
(instead of flight).

4.	 Grammatical errors consist of errors in verb 
forms: I  hadn’t your flight plan; are you expect? 
Have you come back?

–	 word order errors: This information gave 
our neighbor sector (Our neighbor sector gave this 
information);

–	 errors in selecting a  subject: There is your 
marshaller left of you (Your marshaller is left of you);

–	 errors in noun number selection: Roger, 
passengers with heart attack (instead of passenger).

5.	 Audio errors include errors in numbers 
and letters: Alfa/Tango/Echo, Echo/X-ray, Bravo/
Papa, 650/6500, and errors in the perception 
of phrases based on misunderstanding a  word or 
phrase, presented in the Table 1:

Subject errors begin with the formation 
of spontaneous false beliefs while ;acquiring subject 
knowledge of the specialty [28; 29; 30; 31]. If they 
are not corrected, they appear systematically in 
unrealistic commands: (P) Request immediate return 
to the field. – (C) Roger, you need to return, make 
three-sixty turn. (C) Maintain FL 160, descend at your 
discretion to FL 120. (P) Request immediate return 
to Helsinki – (C) Roger, make right turn 190 degrees.

According to statistics, almost 80  percent 
of aviation accidents and incidents are somehow 
connected with the imperfect communication 
and speech interaction of aviation operators. One 
of the leading areas of professional activity of aviation 
specialists is a  professional communication, which 
is considered a  component of their professional 
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reliability. Thus, the knowledge of professional 
English has been defined as one of the crucial factors 
for a  modern aviation specialist, which affects 
aviation safety. The conducted research proved that 
the effectiveness of teaching English to aviation 
students depends on the following points: pedagogical 
conditions, modelling the situations applicable 
to aviation specialists’ professional environment, 
the use of authentic materials at classes, and clear 
material selection which encourage the formation 
of aviation specialist professional communicative 
competence. However, we understand that they do 
not cover the problem fully and, more likely, there 
are other dimensions which need to be studied and, 
possibly, be the prospects for the further research 
of this issue.
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Стаття присвячена мовній оцінці загроз та ризиків безпеки авіації. Акцентовано увагу на характеристиках 
та особливостях радіообмінної взаємодії. Розглянуто суть «комунікаційного збою». Наголошено на різних фак-
торах, які спричиняють збій зв’язку. Обґрунтовано важливість дослідження професійної компетентності майбут-
ніх авіаційних експлуатантів (пілотів та диспетчерів). Описано типологію вправ для підвищення ефективності 
навчального процесу майбутніх авіаційних операторів. Він також узагальнює висновки щодо мовних труднощів 
студентів під час навчання авіаційної англійської мови (мовні помилки під час використання фразеології радіооб-
міну; мовні помилки під час використання розмовної мови; звукові помилки; тематичні помилки). У статті також 
розглядається запровадження Міжнародних вимог володіння авіаційною мовою. Він висвітлює стандарти ІКАО 
та рекомендовану практику щодо вимог володіння мовою.
Ключові слова: авіаційна англійська мова, авіаційна безпека, мовна оцінка, мовні труднощі, радіообмін.
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The paper is devoted to the problem of students’ knowledge assessment, because very fact of a grade of a student in 
a particular subject does not reflect his or her competences. The purpose of the research is the analysis of deviations, i. e. 
identification of data that differ in any parameters in the total mass. Usually, students become more critical during their 
education (from their point of view, subjectively or objectively) of the subjects they studied: something they do not need, 
and something – is extremely important. Accordingly, this is reflected in the estimates. It is proposed to use the ideas 
of spectral analysis, the method of nearest neighbors, plausible reasoning, fuzzy set methods and identification methods. 
The idea of spectral analysis is that all student assessments are located at fixed positions: each assessment of indicators 
in a predetermined place in groups of selected subjects. This rating can be the result of assessment of knowledge during 
the module control, assessment of the course project, test results, etc. When using distance learning methods and tools in 
the dialogue mode, the assessment is set by a program that monitors the assimilation of current material. Identification 
of a specific spectrogram can be carried out using the method of the nearest neighbor and the Euclidean metric as a measure 
of proximity. The presented appropriate algorithms of the student’s self-preparation process includes the main aspects 
of education process. The proposed heuristics for decision making on the knowledge defines the presence of certain 
trend, comparing the situation where the estimate does not exceed the standard deviation and the result of the observation 
of the change in the estimate in the current and during the previous assessments. The developed approach helps to 
assess students’ knowledge more objectively and to identify trends in the development of material, gaps in knowledge 
and the aptitudes of students.
Key words: students’ knowledge, students’ aptitudes, data mining, spectral analysis.

1. INTRODUCTION. DATA MINING IN 
STUDENTS’ KNOWLEDGE ASSESSMENT

An existing methods of teaching and assessing 
students’ knowledge and abilities have now 
become obsolete. The very fact of a  high or low 
grade of a student in a particular subject says little. 
A systematic approach is needed to assess students’ 
abilities and inclinations. This approach should 
be based on the intellectual analysis of data  [1] 
on academic performance and other activities 
(participation in conferences, social activities) for 
the entire previous period of study in absolutely all 
disciplines relevant to the chosen specialty, both 
compulsory and optional. The purpose of such 
an analysis is to detect deviations, i. e. identification 
of data that differ in any parameters in the total mass. 
Usually, as students get older and gain new knowledge, 
they become more critical (from their point of view, 

subjectively or objectively) of the subjects they read: 
something they do not need, and something – is 
extremely important. Accordingly, this is reflected in 
the estimates. On the other hand, teachers emphasize 
students’ importance of the subjects they read 
(usually giving examples of how a  “trifle”, that is 
not perceiving, and ignoring seemingly insignificant 
facts, can lead to a catastrophe or failure to achieve 
a goal) and thus, try to arouse interest in a particular 
section or subject in general. Here it is important to 
know – the observed ignorance is characteristic of all 
or only some listeners, what are the trends in different 
groups of students, etc. In addition, it is desirable 
to find relationships between individual indicators 
of general trends. Finally, it is very important to 
summarize the built model (template) for application 
to new data in order to predict the genesis of each 
of the listeners. All this, in fact, can be described by 
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the term of data mining. To implement the proposed 
approach, it is proposed to use the ideas of spectral 
analysis, the method of nearest neighbors, plausible 
reasoning, fuzzy set methods and identification 
methods. The idea of spectral analysis is that all 
student assessments (expressed in points, or rather, in 
the scale [0,00...1,00]) are located along the abscissa 
axis at fixed positions: each assessment of indicators 
in a  predetermined place in groups of selected 
subjects. This rating can be the result of assessment 
of knowledge during the module control, assessment 
of the course project, test results, etc. In addition, 
when using distance learning methods and tools in 
the dialogue mode, the assessment is set by a program 
that monitors the assimilation of current material. 
After viewing the unit, the student takes a test and by 
its results he turns to the unit that is poorly mastered 
(and the number of iterations are taken into account 
as an indicator of the weakness of the assimilation 
of the material), or turns to the next subsection, which 

must be studied. The algorithm of this procedure is 
shown in Fig. 1–2.

It is possible to adjust the assessment as follows. 
If the grade exceeds, for example, 80 points (or 0.8), 
and the grades in related disciplines exceed 0.85, 
the following correction factor n can be offered:

n
n = (L – 1)/(2N + L)1/N∑ xi ,              (1)

i = 1
where L – number of grades in related 
disciplines exceeding 0.85, N – the total number 
of grades, xi – grade of the i-th subject. In this 
case, the adjusted estimate is lower if L = 0, 
is not changed at L = 1 and increases with 
increasing L. The value of the estimate x(icor) is defined as  
x(i cor) = nxi. The graphic interpretation of that is 
shown in Fig. 3.

Each student, as shown in Figure  3, 
corresponds to his spectral characteristics, 
and it is possible to formulate certain patterns 

Figure 1 – A. Block diagram of the student’s self-preparation process

 



Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 1 / 2022 (132)
29

ПРОФЕСІЙНА ОСВІТА

Figure 2 – B. Block diagram of the student’s self-preparation process

that correspond to the assessment standards 
(classes) of the Bologna process.

2. IDENTIFICATION OF THE STUDENTS’ 
ABILITIES SPECTRUM

Comparison of characteristics with the standard 
(template) with simultaneous indication of acceptable 
tolerance in the scatter of characteristics  2 relative 
to the standard will allow to unambiguously identify 
them as belonging to a  class, and the presence 
of “strange” spectrum data will show obvious flaws 
in student knowledge and the need course.

Graphical interpretation of the identification 
procedure based on the evaluation of the Euclidean 
metric, which characterizes the discrepancy between 
the compared spectrogram and the standard [2; 3] is 
presented at Fig. 4–5. Here 1, 2, 3, ... – disciplines S, 
relevant to the profiling course, Oc – the score in 
points (0.0–1.0), and the red line is the standard.

Identification of a  specific spectrogram can 
be carried out using the method of the nearest 
neighbor [4], the essence of which is as demonstrated 

at Figure  6. Here, the Euclidean metric is used as 
a measure of proximity.

The test specimen (green circle) must be classified 
as a blue square (class 1) or as a red triangle (class 2). 
If k = 3 (solid circle), then it is classified as 2nd class, 
because inside the circle there are 2 triangles and only 
1  square. If  k = 5 (dotted circle), it is classified as 
the 1st  class (3  squares against 2  triangles inside 
a larger circle).

The simplest algorithm of the method is as follows: 
1. All points (Ai) of the data set are projected on one 
axis. 2. The test point (At) is also projected on this 
axis. 3. Find the two nearest points (to the right (Ap) 
and to the left (Al) from the point (At)). 4. Measure 
the distances between the two templates found 
in  p.  3 and the test point  (At) and identify which 
of the distances is shorter  (Rd). In some cases, if 
it is needed to identify causal links and predict 
the dynamics of consolidation of student knowledge 
in repeated testing (which objectively contributes 
to better learning), a  modification of the method 
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of nearest neighbors may be used, which is based on 
plausible reasoning in assessing within 2 [4].

 

Figure 3 – Spectrograms for cases 
N = 5 and L = 2 (A), L = 0 (B) and L = 1 (C)

 

Figure 4 – A. Graphical interpretation 
of the spectrum identification procedure

 
Figure 5 – B. Graphical interpretation 

of the spectrum identification procedure

 

Figure 6 – Example of classification  
of k-nearest neighbors

The essence of the approach is that the spectrum 
data are compared at points of interest with 
the spectrum data at the nearest neighboring points. 
If there is a  consistent dynamics of the amplitudes 
of the spectral lines at all adjacent points within 
the standard deviation  of  2, it can be considered 
very plausible to have a certain trend that is credible. 
The following heuristics can be used to estimate 
the above trend:

IF ([STAB] AND [SIGNSTi±jEQ]),  
THEN [HOT],   (2)

where STAB – situation where the estimate does not 
exceed the standard deviation, SIGNSTi ± jEQ – 
the result of the observation that the sign of the change 
in the estimate in the current assessment at all 
points to the left and right of i, i. e. at points i and 
ij and from i  to i + j, is the same with respect to 
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the development of material, gaps in knowledge 
and even the aptitudes of students to geoengineering 
education and sciences. This students’ rating can 
be the result of assessment of knowledge during 
the module control, assessment of the course 
project, test results, etc. Identification of a  specific 
spectrogram can be carried out using the method 
of the nearest neighbor.
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CONCLUSIONS. The approach discussed above, 
thus, helps not only to assess students’ knowledge 
more objectively, but also to identify trends in 
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Стаття присвячена проблемі оцінки знань студентів, оскільки сам факт оцінки учня з того чи іншого предмета 
не відображає його компетенції. Метою дослідження є аналіз відхилень, тобто виявлення даних, що відрізняються 
за будь-якими параметрами в загальній масі. Зазвичай студенти під час навчання (з їхньої точки зору, суб’єктивно 
чи об’єктивно) стають більш критичними до предметів, які вивчають: щось їм не потрібно, а щось – надзвичай-
но важливо. Відповідно, це відображено в оцінках. Запропоновано використовувати ідеї спектрального аналізу, 
методу найближчих сусідів, правдоподібних міркувань, методів нечітких множин та методів ідентифікації. Ідея 
спектрального аналізу полягає в тому, що всі оцінки студентів розміщуються на фіксованих позиціях: кожна оцін-
ка показників у заздалегідь визначеному місці в групах вибраних предметів. Цей рейтинг може бути результатом 
оцінювання знань під час модульного контролю, оцінювання курсового проекту, результатів тестування тощо. 
Ідентифікацію конкретної спектрограми можна провести за допомогою методу найближчого сусіда. Розроблений 
підхід допомагає більш об’єктивно оцінити знання учнів та виявити тенденції освоєння матеріалу, прогалини 
в знаннях та здібностях учнів.
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Подано результати педагогічного дослідження з вивчення впливу включень пізнавальної інформації під час 
викладання «Технічної механіки» в Коледжі аграрно-технічного спрямування. Метою роботи стало визначення 
впливу кількості залученої в пояснення пізнавальної інформації на ефективність проведення теоретичних занять 
та на якість засвоєння знань студентами. Дослідження проводилось в умовах навчального процесу з вивчення 
дисципліни «Технічна механіка» в паралельних групах. Початковий відлік якісних змін визначався за контролем 
залишкових знань студентів з вивчення попередніх тем курсу та частково з суміжних дисциплін. предмету. Дослі-
дження проводилось шляхом проведення занять у двох групах за різною методикою: з широким залученням піз-
навальної інформації і класичний виклад за підручником.

Результатом проведеного дослідження стали виявлені закономірності у  підвищенні якості знань студентів. 
Встановлено, що залучення пізнавальних відступів на заняттях з технічної механіки дозволило покращити загаль-
ну активність сприймання і засвоєння навчального матеріалу. Це виражається в покращенні як якісних так і кіль-
кісних результатів при проведенні підсумкової перевірки у експериментальній групі в порівнянні до контрольної.
Ключові слова: пізнавальна інформація, активізація пізнавальної діяльності, технічна механіка, залишкові зна-
ння, підсумковий контроль.

У сучасному освітньому середовищі, яке вже 
накопичило величезну кількість знань, досить 
сильно ускладнилось важливе завдання навчання 
і  виховання – передати досвід людства нащад-
кам. Кожна галузь знань продовжує розвиватись, 
а  інформаційне поле розширюється поповнюю-

чись новими знаннями. Заклади освіти в  таких 
умовах повинні чітко вибирати концепцію 
навчання, при якій майбутній фахівець оволодів 
сучасними, актуальними знаннями на достат-
ньому рівні. Традиційні освітні програми, які 
суворо регламентують перелік питань, що під-
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лягають опрацюванню протягом відведеного 
числа годин, не завжди враховують особливості 
засвоєння того чи іншого матеріалу і можливості 
сприйняття студентів. Інформація не рідко буває 
досить насичена, що викликає ефект формалі-
зації викладу через потребу вмістити величезні 
обсяги інформації у обмежені рамки навчальних 
занять. Години відведені на самостійне вивчення 
матеріалу теж не завжди можна розглядати як 
вихід, адже, щоб студент дійсно запрацював сам, 
повинно існувати поле само мотивації, яке можна 
сформувати зацікавивши його під час очних 
зустрічей на заняттях. Це можна зробити або 
яскравими прикладами з практики, або глибокою 
інформацією, при умові, що студент сприйме її 
важливою і  вважатиме корисною, або іншими 
засобами і прийомами. З наведених факторів на 
нашу думку найкраще піддається вдосконаленню 
саме останній спосіб – залучення в виклад яскра-
вої пізнавальної інформації.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І  ПУБ- 
ЛІКАЦІЙ З ПРОБЛЕМИ. Питання необхідності 
якісного поліпшення викладання у  сучасній 
вищій школі піднімалось у величезній кількості 
дисертаційних робіт. Більшість авторів пропону-
ють свої шляхи вирішення даної проблеми. Проте 
можна виділити деяку групу науковців, для яких 

підвищення пізнавальної активності через управ-
ління їх діяльністю на заняттях, в  тому числі 
залучення цікавих відступів. Це зокрема Г. Балл, 
А. Гріденко, Л. Грінченко, О. Ляшенко, Н. Ржец-
кий, А.  Сохор, О.  Філатов, Я.  Юрченко та  ін. 
[1–12]. Значний досвід роботи в цьому напрямку 
накопичено також авторами цієї праці [13–16].

Як відомо усі навчальні дисципліни студенти 
умовно поділяють на нудні і  цікаві. Великою 
мірою це залежить від вмінь і педагогічної май-
стерності викладача. Знайти вихід з  ситуації, 
коли слухачі перестають сприймати навчальний 
матеріал не просто, особливо якщо мова йде про 
подання таких дисциплін, які наповнені склад-
ними математичними розрахунками, правилами, 
визначеннями та умовиводами. Такими власти-
востями володіють майже усі дисципліни фізико-
математичного та загальнотехнічного напрямку.

Робота студентів на заняттях з  технічної 
механіки у закладах вищої освіти І–ІІ р. а. вима-
гає досить вагомої напруженості волі і  уваги. 
При вивченні її у  першому семестрі другого 
курсу згідно робочої програми студенти пови-
нні опрацювати всю теоретичну механіку (див 
рис. 1.), знання з якої накопичувались ще з най-
давніших часів (термін «механіка» запрова-
див видатний стародавній філософ Арістотель  

Поле педагогічного 
експерименту 

Технічна механіка 1. Теоретична механіка

Статика 

Кінематика 
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Рисунок 1 – Структура розділів дисципліни «Технічна механіка»
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/384–322  до  н. е./) і  протягом всієї історії 
невпинно збагачувались, навіть у Середньовіччя, 
коли розвиток наук гальмувався церквою. Так 
Галілей /1564–1642/, будучи проклятий церквою 
за свої астрономічні відкриття займався опором 
матеріалів, який в  Середньовіччі не викликав 
небезпеки релігійної цензури [17]. Також можна 
згадати такі імена як Архімед, Роберт Гук, Ісак 
Ньютон, Леонардо да  Вінчі – жоден з  них не 
залишив технічну механіку без величезного нау-
кового доробку. Звісно дисципліна, яка вивча-
ється протягом курсу обсягом 216 годин, з яких 
трохи більше 100 аудиторних, якщо й навіть бігло 
торкнеться усіх своїх резервів, перетвориться 
у проговорювання викладачем необхідного мате-
ріалу – часу на бесіду, дискусію, а  тим більше 
рольову гру не буде. Однак є великі сумніви щодо 
ефективності таких занять – пізнавальна актив-
ність не буде достатньо стимулюватись навіть 
у найдопитливіших.

Нами висунуто гіпотезу, згідно з  якою ефек-
тивність занять з технічної механіки можна зна-
чно підвищити, якщо залучати у  виклад різно-
манітну інформацію пізнавального змісту. Було 
розроблено програму експерименту з  метою 
перевірки даного припущення. Для цього було 
написано «Конспект цікавих лекцій» по усім роз-
ділам теоретичної механіки: статиці, кінематиці 
і динаміці [18; 19].

Основною метою роботи є  аналіз ефектив-
ності проведення занять подання теоретичного 
матеріалу з  залученням цікавої інформації. Для 
реалізації поставленої мети необхідно розв’язати 
наступні завдання:

•	 виділити подібні за знаннями групи для 
проведення експерименту;

•	 провести контроль залишкових знань 
з курсу фізики;

•	 після викладу матеріалу у  двох групах 
за різними методиками провести підсумковий 
контроль;

•	 проаналізувати результати і  зробити 
висновки.

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ. Дана розробка 
покликана локалізувати проблему підвищення 
ефективності засвоєння навчального матеріалу 
на цікавому викладі матеріалу з дисципліни тех-
нічна механіка на рівні закладів освіти І–ІІ рівнів 
акредитації, чого не зустрінеш в  працях інших 
науковців.

Експеримент проводився на базі Коледжу 
ПДАТУ, де протягом кількох років відбирались 
по дві групи другого курсу механічного відді-

лення: М-211, М-221. Кількість студентів була 
подібна, однак, нажаль, абсолютної рівності 
у  рівні знань не спостерігалось. З метою одер-
жання більш наочних результатів в якості експе-
риментальної було обрано групу початкові зна-
ння якої були нижчими (М-221). Досліджувався 
характер засвоєння навчального матеріалу за різ-
ними методиками з розділів «Кінематика» (8 год 
теоретичних занять) і «Динаміка» (6 год).

Дослідження проводилось в умовах навчаль-
ного процесу з вивчення дисципліни «Технічна 
механіка» в паралельних групах. Перед дослі-
дженням в контрольній (М-211) і  експеримен-
тальній (М-221) групах було проведено вимі-
рювання рівня залишкових знань з попередніх 
тем курсу та частково з  суміжних дисциплін. 
Для експериментальної групи було розроблено 
методичні матеріали з  включенням пізнаваль-
ної інформації, що в  тій чи іншій мірі стосу-
ється тем, які вивчались. Тоді як в контрольній 
групі викладання відбувалось у суворій відпо-
відності до традиційних навчально-методич-
них матеріалів.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ. Перед почат-
ком експерименту студентам було запропоновано 
відповісти на ряд питань, які студенти вивчали 
при вивченні курсу фізики з  розділу «Меха-
ніка». Результати оцінки залишкових знань під-
твердили якісно вищий рівень підготовленості 
у контрольній групі порівняно з експерименталь-
ною – середній бал відповідно 3,25 і 2,09. У групі 
М-211 матеріал подавався за звичайною методи-
кою. У експериментальній групі М-221 викла-
дання проводилось іншим викладачем за вище-
названим «Конспектом…», де крім основного 
матеріалу містились такі відомості:

–	 при вивченні швидкості – швидкість з тео-
рії відносності А. Ейнштейна;

–	 при вивченні постійного і  рівнозмінного 
рухів – аналіз руху парашутиста або краплі 
дощу (чому вона падаючи з  великої висоти при 
g = 9,81 не ранить людину);

–	 при вивченні складного руху – випадок 
з  французьким льотчиком, який зловив бойову 
кулю руками;

–	 при вивченні теореми про додавання 
швидкостей – проаналізовано рух колеса потягу, 
в якого є точки, що рухаються в протилежному до 
пункту призначення напрямку;

Це далеко не повний перелік пізнавальних 
питань, які пропонувалось виносити. Подава-
лась ця інформація по мірі стомлювання студен-
тів, для привертання уваги і повернення заняття 
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в природне русло. Під час таких відступів зазви-
чай виникало пожвавлення аудиторії. Часто сту-
денти просили наводити більше таких прикла-
дів, однак в  зв’язку з  браком часу, доводилось 
обмежуватись одним-двома, а  за  урок до п’яти 
такими відступами, що займали близько 20 % 
навчального часу.

Після опрацювання всіх тем студенти напи-
сали підсумкову контрольну роботу, де були 
включені передбачені програмою тестові 
питання. Результати обробки даних подано 
на гістограмах рисунків 2,  3  і  4. Так на рисун-
ках  2  і  3 подано результати набраних балів 
у контрольній і експериментальній групах. Зна-
чення подано у відсотках студентів, які набрали 
відповідно  1,  2, 3,  4 і  т. д. балів. Гістограми 
перевірки залишкових знань (рис. 2) та підсум-
кового контролю (рис. 3) наочно демонструють 
наскільки змінились результати при перевірці 
знань і  при підсумковому контролі. Наведені 
дані свідчать, що на початковому етапі підго-
товка студентів контрольної групи значно пере-
важала. Середній набраний бал складав  3,25, 
тоді як в  експериментальній лише  2,09. При 
проходженні тем за різними методиками контр-
ольна перевірка показала наступні результати:

контрольна група з 3,25 середній бал зни-
зився до 3,04;

експериментальна 
група

з 2,09 підвищився до 3,39.

Ці цифри повністю підтверджують правиль-
ність вибраної методики.
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Рисунок 2 – Гістограма результатів перевірки 
залишкових знань (цифри в легенді показують 

кількість поданих правильних відповідей, 
відсотки по шкалі у – відсоток студентів,  

що одержали відповідний результат)

Результати робіт було проаналізовано 
і з іншого боку та помічено наступну закономір-
ність, проілюстровану рисунком 4.
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Рисунок 3 – Гістограма результатів  
підсумкового контролю

Якщо при першому тестуванні студенти нео-
хоче, а можливо з острахом відповідали на запи-
тання, про що свідчить велика кількість зданих 
робіт з  незаповненими повністю полями, то 
в кінці вони стали набагато сміливіші і охочіше 
відповідали на запитання. Особливо це помітно 
по контрольній групі. Якщо при перевірці залиш-
кових знань в експериментальній групі було 26 % 
студентів, які фактично здали порожній листок 
(в контрольній – 7 %) і 53 % (33 %), які показали 
надзвичайно низький рівень активності у межах 
2–3 відповідей, то при підсумковому контролі 
бланків без відповідей не було взагалі (в контр-
ольній залишилось на тому  ж рівні), а  низько
активних зменшилось до14,3 % (12,5 %).

Наведемо ще такі дані:
контрольна 
група

з всередньому 3,9 правильних 
відповідей підвищилось до 4,9;

експеримен-
тальна група

з 2,8 підвищився до 5,5.

Усе це свідчить про набуття впевненості сту-
дентів у своїх знаннях, що також характеризує їх 
інформаційну підкованість інформацією і вміння 
її застосувати.

ВИСНОВОК. Таким чином експеримент про-
ведений на базі Коледжу ПДАТУ повністю під-
твердив гіпотезу про те, що пізнавальний виклад 
технічних наук може сприяти кращому засво-
єнню навчального матеріалу. Після кількаразо-
вої якісної апробації таких занять, можна було б 
говорити про можливості даної теорії – зокрема, 
про широке залучення в навчальний процес піз-
навальної інформації.
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The results of pedagogical research on the impact of the inclusion of cognitive information during the teaching 
of “Technical Mechanics” at the College of Agricultural Engineering are presented. The aim of the work was to 
determine the impact of the amount of cognitive information involved in the explanation on the effectiveness 
of theoretical classes and the quality of knowledge acquisition by students. The research was conducted in 
the context of the educational process of studying the discipline “Technical Mechanics” in parallel groups. The 
initial count of qualitative changes was determined by the control of students’ residual knowledge of the previous 
topics of the course and partly from related disciplines. subject. The research was conducted by conducting classes 
in two groups according to different methods: with a wide range of cognitive information and a classic presentation 
of the textbook. The number of students was identical, but, unfortunately, there was no absolute equality in the level 
of knowledge. In order to obtain more obvious results, the group whose initial knowledge was lower was chosen 
as the experimental one. The nature of learning material by different methods from the sections “Kinematics” 
and “Dynamics” was studied.

The result of the study was to identify patterns in improving the quality of students’ knowledge. It is established that 
the involvement of cognitive digressions in classes on technical mechanics has improved the overall activity of perception 
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and assimilation of educational material. This is reflected in the improvement of both qualitative and quantitative results 
in the final test in the experimental group compared to the control.
Key words: cognitive information, activation of cognitive activity, technical mechanics, residual knowledge, final control.
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Мета статті полягає у  виявленні ключових тенденцій у  освітньо-науковому просторі з  оглядом їх проблем 
та ризиків. В статті проаналізовано за останні 30 років стійкі тенденції у освітньо-науковому просторі України 
та ближнього зарубіжжя. Вивчено думки окремих дослідників, що становлять меншість. На підставі цих думок 
виявлено негативні тенденції, які згруповано в сім ключових напрямки. Ці напрямки охоплюють освітньо-науко-
вий простір України. Тотальний «вірус цифровізації» і не обізнаність окремих дослідників-популістів сприяли 
впровадженню науково не обґрунтованих рішень. Представлене дослідження не вичерпує всіх аспектів зазначеної 
проблеми. Теоретичні результати, що одержані в процесі наукового пошуку, становлять підґрунтя для подальшого 
її вивчення та врахуванні при виборі нових рішень у науково-освітньому просторі. Наукова новизна роботи поля-
гає в тому, що виявлено складну багатоаспектну проблему вибору науково обґрунтованої стратегії цифровізації 
життя, виробництва і освіти, яка дозволила б використовувати всі величезні переваги комп’ютера і уникнути біль-
шу частину ризиків.

Повторність досліджень підтверджується аналізом обраних цитованих джерел наукових виданнях. Для вирі-
шення поставлених завдань використовувалися теоретичні методи дослідження: методи історичного аналізу для 
аналізу й узагальнення наукової літератури за проблемою роботи; метод структурно-генетичного аналізу та син-
тезу, при уточненні об’єкту та предмету дослідження; метод аналітично-порівняльного аналізу при аналітично-
порівняльному оцінюванні новизни результатів дослідження; синтез та узагальнення – для обґрунтування мето-
дологічних і методичних основ дослідження; узагальнення – для формулювання висновків і рекомендацій щодо 
результативності.

В статті проаналізовано за останні 30 років стійкі тенденції у освітньо-науковому просторі України та ближ-
нього зарубіжжя. Вивчено думки окремих дослідників, що становлять меншість На підставі цих думок виявлено 
негативні тенденції, які згруповано в сім ключових напрямки. Ці напрямки охоплюють освітньо-науковий простір 
України. Тотальний «вірус цифровізації» і не обізнаність окремих дослідників-популістів сприяли впровадженню 
науково не обґрунтованих рішень. Представлене дослідження не вичерпує всіх аспектів зазначеної проблеми.
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Наукова новизна роботи полягає в  тому, що виявлено складну багатоаспектну проблему вибору науково 
обґрунтованої стратегії цифровізації життя, виробництва і освіти, яка дозволила б використовувати всі величезні 
переваги комп’ютера і уникнути більшу частину ризиків.

Теоретичні результати, що одержані в  процесі наукового пошуку, становлять підґрунтя для подальшого 
її вивчення та врахуванні при виборі нових рішень у науково-освітньому просторі.

Стратегія розвиту цифрової економіки в освітньо-наукового простору полягає у вирішенні комплексу проблем 
сучасного стану системи освіти, науки та фінансування. На освіті та науці зі сторони держави економити неможна.
Ключові слова: тенденція, освіта, наука, проблема, ризик, цифровізація.

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Ми живемо 
в епоху кардинальних змін, глобалізації та стрім-
кого технологічного прогресу  [1]. Дана стаття 
з’явилася в якості одного з відповідей на виклик, 
кинутий освітньо-науковому простору під час 
пандемії COVID-19. Тотальний і екстрений пере-
хід світових систем освіти та науки на дистан-
ційний (віддалений) формат взаємодії всіх його 
суб’єктів. Людство стало свідком того, як через 
COVID-19 «вірус цифровізації» різко завоював 
весь світ перетворивши кіберпростір в  новий 
вимір геополітичного суперництвам з  його про-
блемами та ризиками [2].

Постановка проблеми і  зв’язок її з  важли-
вими науковими завданнями. Лобіювання циф-
рової економіки Урядом нашої держави, схва-
ливши Концепцію розвитку цифрової економіки 
та суспільства України на 2018–2020  роки  [3], 
створюються передумови до виникнення нега-
тивних проблем та ризиків в масштабі країни.

Обраний шлях розвитку в  Україні цифрової 
економіки веде:

по-перше, до інтенсифікації використання 
та споживання інформаційно-комунікаційних, 
цифрових технологій та інформаційно-телекому-
нікаційних систем;

по-друге, поряд із обіцяними «золотими 
горами» успіху та досягненнями, приховуються 
колосальні наслідки, наприклад в наслідок форс-
мажорних обставин, як це сталося в  наслідок 
COVID-19;

по-третє, принципові зміни у організації освіт-
ньо-науковому просторі можливі, ризики яких не 
досліджено.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ НАУКОВИХ ДОСЛІ-
ДЖЕНЬ І  ПУБЛІКАЦІЙ ЗА НАПРЯМКОМ. 
Серед сучасних досліджень практично немає спе-
ціальних наукових праць, які безпосередньо тор-
каються зазначеної теми. Однак багато авторів, 
які вивчали цю проблематику, так чи інакше тор-
калися питання взаємозв’язку та взаємовпливу. 
Перехід до цифрової економіки та суспільства 
України несе не передбачені події, тому у сучас-
них дослідженнях відмічаються, що в прийнятті 
рішень велике місце займають несподівані події, 

прихід яких ніхто не чекає: від «чорного лебедя» 
Талеба  [4]. Щоб мінімізувати непередбачені 
наслідки та події впровадження цифрової еконо-
міки в  Україні є  неминучим внаслідок процесу 
глобалізації. Автори вважають за потребу роз-
глянути питання про стратегічні напрямки розви-
тку культурно-освітнього та наукового простору 
в епоху цифрової економіки.

В роботі [5] А. А. Вербицкий привертає увагу 
наукового суспільства на проблемах та ризиках 
від цифрового навчання.

В роботі  [6] подано опис деяких негативних 
тенденції в галузі сучасної освіти в країнах СНД 
в  умовах глобалізації: концептуальний шлях 
виходу з кризи.

Аналізуючи роботу  [7] можна встановити їх 
низьку компетентність у сфері національної без-
пеки України, проте зовсім не розкрито проблему 
реалізації національної безпеки у  галузі освіти 
і науки взагалі, у т. ч. – цифрової.

В роботі [8] автор приходить шість ключових 
проблем за результатами їх аналізу приходить до 
висновку, що цифрова трансформація освіти – 
явище суперечливе. Вона робить освіту доступ-
ною та «мобільною», дає можливість швидко реа-
гувати на потреби суспільства. Однак, водночас 
породжує ряд негативних наслідків, які потрібно 
враховувати та шукати способи їх подолання.

В роботі [9] Г. Л. Тульчинский висвітлює клю-
чові виклики вищої школи на тотальну цифрову 
трансформацію освіти.

В роботі  [10] привертає увагу на проблему 
дегуманізації суспільних відносин, поява 
людини «маси», що втратила свій творчий 
потенціал, людину – споживача культурних 
благ, але не здатну забезпечити подальший роз-
виток цивілізації. Автор вважає, що цифрова 
культура має неоднозначні наслідки у розвитку 
вітчизняної освіти. Дослідники зазначають, що 
повсюдне впровадження цифрових техноло-
гій призводить до зниження інтелектуальної 
культури суспільства. Коли «машина» почи-
нає виконувати розвиваючі людський інтелект 
функції, розвиток припиняється, а  розумові 
здібності деградують.
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У статті  [11] висвітлюються більш суттєві 
проблеми та ризики вищої освіти у  контексті 
сучасних процесів глобалізації та євроінтеграції. 
Акцентується увага на проблемах професійного 
вибору сучасної молоді; зв’язку вищої освіти 
з  ринком праці; нестачі висококваліфікованих 
кадрів; працевлаштування випускників закла-
дів вищої освіти; відсутності зв’язків між осві-
тянами та працедавцями; трансформації сучас-
них систем освіти в  утилітарно-прагматичному 
напрямку; «дегуманізації» сучасної вищої освіти.

Автор роботи [12] зазначає про недостатність 
педагогічних, психологічних, медичних дослі-
джень, присвячених питанням і явищам, що сто-
суються цифровізації освіти. Відсутність науко-
вих програм, пов’язаних з  цілеспрямованими 
і  всебічними дослідженнями в  даній області, 
а  також з  вивченням і  аналізом зарубіжного 
досвіду. Відсутність механізму впливу наукових 
висновків і  рекомендацій на прийняті рішення. 
І все це має насторожувати.

Проте аналіз науково-методичної літера-
тури та періодичних видань виявив відсутність 
дослідження з  об’єктивного аналізу тенденцій 
в освітньо-науковому просторі з оглядом проб-
лем та ризиків.

Мета статті полягає у  виявленні ключових 
тенденцій у освітньо-науковому просторі з огля-
дом їх проблем та ризиків.

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Проблема витоку наукових та науково-педагогіч-
них кадрів за кордон. Ця проблема обумовлена:

по-перше, відносно низькому рівнем зарплати 
у ВНЗ;

по-друге, з  впровадженням в  Україні норми 
академічної мобільності  [13], стала можли-
вою міграція на етапі навчання в  аспірантурі, 
докторантурі.

Менше ця проблема стосується ад’юнктів, 
оскільки військова системи освіти України 
є  феноменальним компонентом загальної сис-
теми освіти України.

За даними Державної служби статистики 
України, кількість випускників ВНЗ, що при-
йшли на роботу в  наукові організації, складала 
1 % від загальної чисельності зайнятих науково-
дослідними розробками. Якщо проаналізувати 
тенденції кількості науково-педагогічних праців-
ників у ВНЗ, то починаючи з 2013 року відбува-
ється їх скорочення частки кандидатів і докторів 
наук, у  загальній чисельності науково-педаго-
гічних працівників частка кандидатів наук скла-
дала 48,76 %, докторів – 10 %, то вже на кінець 

2015 року ці відсотки відповідно склали – 42,49 % 
та 8,7 %. Це пов’язано в першу чергу зі скорочен-
ням кількості студентів та пенсійною реформою, 
що була проведена в Україні в 2015 році.

Проблема витоку нових наукових результа-
тів з  України та їх становлення стає надбанням 
зацікавлених іноземних виробників. Ця проблема 
є комплексною.

По-перше, з  впровадженням нових 
обов’язкових вимог для здобувачів наукового 
ступеня в  частині, що стосується обов’язкового 
опублікування статей у наукових, зокрема елект
ронних, фахових виданнях України, а  також 
у наукових періодичних виданнях інших держав 
з напряму, з якого підготовлено дисертацію [14]. 
Це відкрило можливість відображати основні 
наукові результати дисертації з відповідної галузі 
науки для інших країн і  обумовило швидкий 
доступ до новизни через мережу Інтернет.

По-друге, впровадження оцінювання якості 
наукової роботи та індексів цитування (h-індекс, 
i10-індекс та  ін.), коли публікації у  вітчизняних 
журналах оцінюється нижче, ніж в  зарубіж-
них  [15]. Це спонукає до публікації у  наукових 
періодичних виданнях інших держав, наприклад 
у Scopus та Web of Science. Ця вимога є переду-
мовою витоку з  України наукових результатів, 
технології та інших випереджуючих перспектив, 
шляхом власноруч віддаючи ідеї службам нау-
ково-технічної розвідки зацікавлених іноземних 
країн, виробникам.

По-третє, практика свідчить, що у таких «еліт-
них» наукових виданнях аспіранти та докторанти 
внаслідок неусвідомленості розкривають наукові 
розробки, які охоплюють державний і військовий 
сектор, що становлять державну таємницю. Слід 
зазначити, що друком в  «елітному» науковому 
виданні вчені створюють додатково відтік гро-
шового потенціалу шляхом обов’язкової плати за 
друк, незважаючи на декларацію Будапештської 
ініціативи відкритого доступу до наукових публі-
кацій (The Budapest Open Access Initiative). Та 
на жаль майже всі публікації платні. При цьому 
витрачаються серйозні гроші на участь у міжна-
родних рейтингах, заради чого деякі університети 
навіть виділяють викладачам спеціальні кошти на 
платні публікації, навколо чого одразу ж склався 
ринок організації таких публікацій у  журналах 
та збірниках, що індексуються у Scopus та WoS. 
Те, що ці збірки та журнали є  фактично «брат-
ськими могилами» текстів, що не читаються, 
нікого не хвилює. Контент наукових публікацій 
нікого не цікавить. Наука перетворилася на набір 
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наукометричних даних – формальних реквізитів, 
трохи більше [9, c. 133].

По-четверте, популяризація трансферу техно-
логій з метою комерціалізації [16].

Економія на фінансуванні освітніх та науко-
вих розробок. Потужне фінансування з  недер-
жавних резервів спостерігається в розвиток юри-
спруденції, економіки, туризму, менеджменту, які 
приносять швидке матеріальне збагачення. Для 
забезпечення таких дисциплін основна стаття 
фінансування – комп’ютерне оснащення.

Гірший стан у  сфері фундаментальних наук. 
Через об’єктивні причини фінансування вба-
чається тільки державне. Та сьогодні напевне 
немає жодної недержавної установи, що фінан-
суватиме дослідження, результати яких будуть 
прибутковими через 20–30  років. А для фунда-
ментальних наук необхідні цілі лабораторії осна-
щені сучасним обладнанням для наукових дослі-
джень. Нажаль в сучасних реаліях основна стаття 
фінансування – НДР, конференції, друк наукових 
публікацій. Зрозуміло, що рівень фінансування 
цих статей на порядок нижчий за рівень фінан-
сування прикладних досліджень. Під виглядом 
інноваційної діяльності створюються умови до 
трансферу технологій.

Проблема збереження фундаментальної освіти 
України. Штучний попит на фахівців економіч-
ного профілю в сучасних ринкових умовах дикту-
ється потребами епохи цифрової економіки. Вона 
проявляються у  системі освіти в необмеженому 
хаотичному зростанні числа недержавних ВНЗ, 
які в свою чергу спеціалізуються на юридичних 
та економічних спеціальностях, а  також на ско-
роченні традиційних інститутів, що готують ква-
ліфікованих інженерів  [17]. Слід зазначити, що 
недержавні ВНЗ не забезпечують реальної фун-
даментальної підготовки.

Також в Україні відбувається скорочення тра-
диційних інститутів, що готують кваліфікова-
них інженерів. Якщо проаналізувати дані Дер-
жавної служби статистики України, то можна 
виявити стійку тенденцію скорочення кількості 
вищих навчальних закладів України. На поча-
ток 2006/2007 навчального року кількість ВНЗ 
в  Україні складала  920, в  тому числі І–ІІ  рівнів 
акредитації 570, ІІІ–ІV рівнів акредитації – 350. 
На початок 2015/2016 навчального року їх кіль-
кість скоротилась на 28,4 % і складала 659, в тому 
числі І–ІІ рівнів акредитації 371, ІІІ–ІV рівнів 
акредитації – 288. Це обумовлене, насамперед, 
демографічною та економічною ситуацією в кра-
їні. Станом на 2015/16 н. р. частка ВНЗ держав-

ної та комунальної форми власності становить 
79,67 %, приватної – 20,33 %. Надалі цей показ-
ник повільно скорочується.

Таким чином, економічний розвиток кра-
їни вимагає вкладень в  майбутнє, стратегічного 
бачення перспективи застосувань сучасних тех-
нологій. А «здоровий глузд» фокусується на 
повсякденних, сьогохвилинних потребах. Якщо 
розглядати майбутнє України з  інноваційним 
розвитком і  науковими проривами, то потрібно 
орієнтуватися на фундаментальну освіту майбут-
нього. Необхідно починати готувати фахівців, які 
будуть потрібні завтра, навіть не дивлячись на те, 
що сьогодні для них в країні немає роботи.

Помилковим є  думка авторів статті про те, 
що переваги цифрової освіти та навчальний 
потенціал Facebook [1,  c.  192]. Ми погоджує-
мося, що самоосвіта вдома є реальністю вже сьо-
годні, однак онлайн платформи Khan Academy, 
Coursera, Prometheus, Wikipedia та YouTube, які 
розробляють різноманітні курси для надання 
послуг веб-навчання ніколи не замінять фунда-
ментальної освіти.

Проблема виникнення ідеї непотрібності 
вищої освіти взагалі. Повну відмову від вищої 
освіти пропонує американський мільярдер 
P. Thiel [18]. На його думку, 4–6 років проведені 
в виші – це втрачені роки життя. Спеціальність, 
яку студент отримає, може зникнути з  ринку 
праці за цей час [9, c. 128]. Такі уявлення є «попу-
лізмом» в  освітній сфері життя. Вони пов’язані 
з  хибним уявленням про швидкість та легкість 
отримання необхідних знань.

Проблема знецінення дипломів про вищу 
освіту. Про означену проблем, ось як описує 
автор роботи [8]. Все більше і спеціальних компа-
ній провайдерів, що здійснюють освітню діяль-
ність, але не є прямо прив’язаними до універси-
тетів. На її думку існує опосередкований зв’язок, 
оскільки вони часто залучають кращих лекторів 
вищих навчальних закладів до створення освіт-
нього контенту для он-лайн курсів. Ця тенденція 
породжує проблему зниження статусу універси-
тетського диплома. Сертифікати онлайн-курсів 
часто цінуються у  роботодавців не менше ніж 
університетський диплом, за винятком хіба що 
найбільш престижних у світі університетів.

Проблеми від «цифрової освіти». Перш за 
все, потрібно розібратися з поняттями «Цифрове 
навчання» і  «цифрова освіта», які часто вико-
ристовуються як синоніми, що неправомірно. 
Використання терміну «Цифрове навчання», як 
і  пов’язаного з  ним поняття «Цифрова дидак-
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тика», тобто теорія цифрового навчання, не 
викликають сумніву. У них мова йде про законо-
мірності, принципи і механізми засвоєння навча-
ючими предметних знань, умінь, навичок, компе-
тенцій, в тому числі з використанням комп’ютера.

А ось термін «Цифрова освіта», який часто 
зустрічається в  педагогічній літературі, норма-
тивно-правових документах і  в  педагогічному 
побуті, неправомірний. Справа в тому, що слово 
«освіта» несе в  собі три різних сенсу в  залеж-
ності від контексту його вживання в мові.

Перший сенс – це освітній ценз конкретної 
людини, який у відповідь на питання, яка у нього 
освіту, відповідає: Загальна середня, професійна 
або вища.

Другий сенс – система освіти, як сукупність 
освітніх програм, їх реалізують освітні організа-
ції і система управління ними.

Третій сенс – процес освіти, що складається 
з навчання і виховання в їх єдності.

Виходячи з  цих відмінностей, правомірно 
використовувати тільки терміни «цифрова сис-
тема освіти» (а  не  «система цифрової освіти») 
і  «Цифрове навчання», оскільки комп’ютер не 
займається вихованням людини. Мабуть, інтуї-
тивно відчуваючи це, адепти цифрового навчання 
не говорять про «Цифрове виховання», ховаючи 
«його в терміні» «Цифрова освіта».

На наш погляд, поява цифрового навчання 
у  світі і  буквальне «сп’яніння» ним, у  тому 
числі в Україні, відбулося під впливом чотирьох 
об’єктивних факторів, що майже збіглися в часі:

–	 успіхи когнітивних наук, які стверджу-
ють при цьому, що механізми переробки інфор-
мації мозком людини і  комп’ютером ідентичні 
(«комп’ютерна метафора»;

–	 спадкування технологічного підходу до 
управління процесом навчання, розвиненому 
(1960–1970-ті роки) в нині забутому програмова-
ному навчанні-попереднику цифрового;

–	 поява індустрії персональних комп’ютерів, 
самих різних цифрових пристроїв і необхідного 
для їх роботи обладнання;

–	 тиск бізнесу: всю цю продукцію потрібно 
продавати, а система освіти – невичерпний ринок.

Поряд з  величезними і  ще маловивченими 
можливостями цифрового навчання можна 
назвати цілий ряд проблем і ризиків, пов’язаних 
з їх тотальним впровадженням в систему освіти:

–	 у світі немає педагогічної або психолого-
педагогічної теорії цифрового навчання, на яку 
могли  б спиратися вчителі, викладачі коледжів 
і  вузів при його проектуванні і  використанні, 

тоді як жоден інженер не візьметься проектувати 
якийсь технічний пристрій без опори на фізичну 
(хімічну, біологічну) теорію;

–	 немає переконливих доказів підвищення 
якості освіти за допомогою використання циф-
рового навчання. З цієї причини існує свідомий 
або неусвідомлений опір цифровізації навчання 
значної частини педагогічного корпусу країни, 
особливо серед вчителів і викладачів старшого 
покоління;

–	 процес навчання і  освіти реалізується за 
допомогою спілкування педагога і  учнів. Спіл-
кування складається з трьох компонентів – кому-
нікативного, інтерактивного і  перцептивного, 
а  також з  двох сторін – вербальної (словесної) 
і  невербальної, до якої відносяться «мова тіла» 
(поза, рухи тіла, вираз очей і ін.) і екстралінгвіс-
тичні, звукові характеристики мови (інтонація, 
висота звуку, тон і ін.). Згідно результатів дослі-
джень  [19] в  слові, носії значення, відбивається 
тільки 7 % сенсу сказаного, в рухах мовця – 55 %, 
екстралінгвістики – 38 % а  цифрова техніка 
нездатна вловлювати такі тонкощі.

На думку дослідників (Л. Ф.  Мараховський, 
Б. А.  Сусь, Г. Л.  Тульчинский) відзначають, 
що при все зростаючому рівні цифровізації 
суспільства і системи освіти від людини потрібно 
не володіння необхідними для життя і професій-
ної діяльності знаннями, а отримання доступу до 
комп’ютерної системи, де знаходиться потрібна 
інформація. Все це призводить до деградації 
функції пам’яті людини, сприйняття, уяви, тощо.

ВИСНОВКИ. Таким чином, можна сформу-
лювати наступні висновки:

1.	 Аналіз показує, що у 1990-х роках Україна 
пішла по шляху ортодоксального лібералізму 
перетворивши потенціал на «примітивно сиро-
винну економіку». Була знищена основна частина 
прикладної науки країни, а в 2000-і роки – кіль-
кість навчальних закладів за роками скороти-
лася з 920 у 2006 році до 659 у 2015 році. Зазнає 
скорочення і  науково-педагогічний та науковий 
потенціалу ВНЗ, зменшується частка кандидатів 
і  докторів наук, а  також професорів і  доцентів 
у  загальній її кількості. Це напряму відобража-
ється на рівні підготовки сучасних фахівців фун-
даментальних спеціальностей. Частка видатків 
на освіту із зведеного бюджету має тенденцію до 
скорочення. Створений штучний попит на фахів-
ців юридичних, економічних і  менеджерських 
спеціальностях у  сучасних ринкових умовах 
робить обмеження у  попиті на фахівців фунда-
ментальних спеціальностей України.
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2.	 Фундаментальні дослідження відіграють 
важливу роль. На  їх основі можна відродити як 
прикладні роботи, так і військову науку та освіту. 
З державної точки зору, фундаментальна наука 
об’єктивно необхідна керівникам, які ухвалюють 
стратегічні і доленосні рішення.

3.	 Слід насторожено ставитися до 
обов’язкових вимог для здобувачів наукового 
ступеня в  частині, що стосується обов’язкового 
опублікування статей у наукових, зокрема елек-
тронних, фахових виданнях України, а  також 
у  наукових періодичних виданнях інших дер-
жав з напряму, з якого підготовлено дисертацію, 
оскільки вони обумовлюють швидкий доступ 
службам науково-технічної розвідки зацікавле-
них іноземних країн, виробникам до новизни 
через мережу Інтернет.

4.	 Стратегія розвиту цифрової економіки 
в  освітньо-наукового простору полягає у  вирі-
шенні комплексу проблем сучасного стану сис-
теми освіти, науки та фінансування, а  саме 
забезпечення фінансуванні освітніх та наукових 
розробок в  Україні не за «залишковим прин-
ципом», вирішення проблеми витоку науко-
вих та науково-педагогічних кадрів за кордон 
та нових наукових результатів. На освіті та науці 
зі сторони держави економити неможна.

5.	 Необхідно розробити адекватну психо-
лого-педагогічну і  власне педагогічну теорію, 
що органічно включає в себе комп’ютер, як засіб 
навчання з його дійсно величезними можливос-
тями отримання, зберігання, переробки та пере-
дачі інформації. Тому є  підстави стверджувати, 
що використання більш широко цифрових тех-
нологій є не обґрунтовано наукою. Воно носить 
зовнішній характер, тобто так роблять у  розви-
нених країнах; треба комусь продавати всю цю 
техніку, так вирішило керівництво навчального 
закладу або органу управління всім освітою, на 
це виділені кошти і т. п. Тобто вбудовування циф-
рових засобів у  традиційну систему навчання 
здійснюється із зовнішніх причин, а не тому, що 
отримані вагомі наукові основи продуктивності 
їх використання.

Наукова новизна полягає в тому, що виявлено 
складну багатоаспектну проблему вибору нау-
ково обґрунтованої стратегії цифровізації життя, 
виробництва і освіти, яка дозволила б використо-
вувати всі величезні переваги комп’ютера і уник-
нути більшу частину ризиків.

Найближчою перспективою подальшого 
дослідження. Представлене дослідження не 
вичерпує всіх аспектів зазначеної проблеми. Тео-

ретичні результати, що одержані в процесі науко-
вого пошуку, становлять підґрунтя для подаль-
шого її вивчення та врахуванні при виборі нових 
рішень у науково-освітньому просторі.

ЛІТЕРАТУРА
1.	 Іваницький Р. І., Ковальчук О. Я., Попіна С. Ю. Про-

блеми та виклики цифрової освіти. Сучасні інформа-
ційні технології та інноваційні методики навчання: 
досвід, тенденції, перспективи  : матеріали ІІ міжнарод-
ної науково-практичної інтернет-конференції з  нагоди 
святкування 30-річчя кафедри інформатики та методики 
її  навчання (8–9 листопада 2018  р.). Тернопіль  : ТНПУ 
ім. В. Гнатюка, 2018. С. 190–192.

2.	 Дубов Д. В. Кіберпростір як новий вимір геополі-
тичного суперництва : монографія. К. : НІСД, 2014. 328 с.

3.	 Розпорядження Кабінету Міністрів України 
від 17.01.2018 № 67-р «Про схвалення Концепції роз-
витку цифрової економіки та суспільства України на 
2018–2020  роки та затвердження плану заходів щодо 
її реалізації». URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/
show/67-2018-р

4.	 Талеб  Н. Н. Чёрный лебедь. Под знаком непред-
сказуемости. М., 2015. 736 с.

5.	 Вербицкий А. А. Цифровое обучение: проблемы, 
риски и  перспективы. Электронный научно-публи-
цистический журнал “Homo Cyberus”. 2019. № 1  (6).  
URL: http://journal.homocyberus.ru/Verbitskiy_AA_1_2019

6.	 Козубцов И. Н. О некоторых негативных тенден-
циях в области современного образования в странах СНГ 
в условиях глобализации: концептуальный путь выхода 
с кризиса. Материалы Международной научно-прак-
тической онлайн-конференции «Современные тренды 
науке и образовании». Алматы : «Қыздар университеті» 
баспасы, 2021. С. 91–94.

7.	 Ляхоцька Л. Л., Ляхоцький В. П. Цифрова освіта 
і наука – запорука національної безпеки України. Наці-
ональна безпека України у  викликах новітньої історії: 
колективна монографія. Ч.  ІІ «Гуманітарні проблеми 
національної безпеки України». ДП  «Експрес-об’ява». 
К., 2019. С. 277–289.

8.	 Кіндратець  О. Проблеми цифрової трансформа-
ції освіти. Гуманітарний вісник Запорізької державної 
інженерної академії. 2019. С. 59–60.

9.	 Тульчинский Г. Л. Цифровая трансформация обра-
зования: вызовы высшей школе. Философские науки. 
2017. № 6. С. 121–136.

10.	Strokov A. А. Digitalization of education: problems 
and prospects. Vestnik of Minin University. 2020. Vol.  8, 
no. 2. Рр. 15.

11.	Желанов Д. В. Суттєві проблеми та ризики сучас-
ної вищої освіти: норвезький досвід їх запобігання та 
розв’язання. Вісник КрНУ імені Михайла Остроград-
ського. 2019. Випуск 2 (115). С. 56–61.

12.	Starichenko B. E. (2020). Digitalization of Education: 
Realities and Problems. In Pedagogical Education in Russia. 
No. 4. Pp. 16–26.



Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 1 / 2022 (132)
46

ПРОФЕСІЙНА ОСВІТА

13.	Постанова Кабінету Міністрів України «Про 
затвердження Положення про порядок реалізації права 
на академічну мобільність» від 12.08.2015 № 579.

14.	Наказ МОНмолодьспорт України «Про опубліку-
вання результатів дисертацій на здобуття наукових сту-
пенів доктора і кандидата наук» від 17.10.2012 № 1112.

15.	Козубцов  И. Н. О  влиянии научных индексов 
цитирования на Национальную безопасность и  страте-
гию развития государства в современной научной картине 
мира знаний. Гілея: науковий вісник, 2013. Вип. 74 (№ 7). 
С. 230–232.

16.	Ukolova  N. V., Monakhov  S. V., Shikhanova  J. A.  
Technology transfer: genesis of development and modern 

ways of commercialization. Business. Education. Law. 2020, 
no. 3, pp. 25–30.

17.	Солодова  Е. А. Новые модели в  системе обра-
зования: Синергетический подход  : учебное пособие. 
М. : Книжный дом «ЛИБРИКОМ», 2012. 344 с.

18.	Clynes T. Peter Thiel thinks you should skip college, 
and he’even pay your for your trouble. Newsweek magazine. 
URL: https://www.newsweek.com/2017/03/03/peterthiel-
fellowship-college-higher-education-559261.html

19.	Пиз Аллан. Язык телодвижений: как читать 
мысли других людей по их жестам [Пер. с  англ. 
Н. Е.  Котляр]. Нижний Новгород  : Ай  Кью, 1992. 
262 с.

TRENDS IN THE EDUCATIONAL AND SCIENTIFIC SPACE:  
PROBLEMS AND RISKS

Ihor Kozubtsov
Doctor of Pedagogical Sciences, Candidate of Technical Sciences, Professor
Military Institute of Telecommunication and Information technologies named after the Heroes of Kruty, 
45/1 Kyivska str., Kyiv, Ukraine, 01011;
ORCID: 0000-0002-7309-4365

Oleksiy Beskrovnyi
Candidate of Technical Sciences, Associate Professor
Military Institute of Telecommunication and Information technologies named after the Heroes of Kruty, 
45/1 Kyivska str., Kyiv, Ukraine, 01011;
ORCID: 0000-0001-7191-7957

Lesia Kozubtsova
Candidate of Technical Sciences
Military Institute of Telecommunication and Information technologies named after the Heroes of Kruty, 
45/1 Kyivska str., Kyiv, Ukraine, 01011;
ORCID: 0000-0002-7866-8575

Anastasia Palaguta
Military Institute of Telecommunication and Information technologies named after the Heroes of Kruty, 
45/1 Kyivska str., Kyiv, Ukraine, 01011;
ORCID: 0000-0002-5917-6874

Olga Myronenko
Lecturer
Military Institute of Telecommunication and Information technologies named after the Heroes of Kruty, 
45/1 Kyivska str., Kyiv, Ukraine, 01011;
ORCID: 0000-0002-3763-5478

Purpose. The purpose of the article is to identify key trends in the educational and scientific space with an overview 
of their problems and risks. Methodology. The repetition of research is confirmed by the analysis of selected cited sources 
in scientific publications. To solve the tasks set, theoretical research methods were used: methods of historical analysis 
for the analysis and generalization of scientific literature on the problem of work; the method of structural and genetic 
analysis and synthesis, when clarifying the object and subject of research; the method of analytical and comparative 
analysis in the analytical and comparative assessment of the novelty of research results; synthesis and generalization – to 
substantiate the methodological and methodological foundations of research; generalization-for formulating conclusions 
and recommendations on performance. Results. The article analyzes stable trends in the educational and scientific 
space of Ukraine and neighboring countries over the past 30 years. The opinions of individual researchers who make 
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up a  minority are studied based on these opinions, negative trends are identified, which are grouped into seven key 
areas. These areas cover the educational and scientific space of Ukraine. The total “digitalization virus” and the lack 
of awareness of individual populist researchers contributed to the introduction of scientifically unsubstantiated solutions. 
The presented study does not exhaust all aspects of this problem. Originality. The scientific novelty of the work lies 
in the fact that a  complex multidimensional problem of choosing a  scientifically based strategy for digitalizing Life, 
Production and education is revealed, which would allow us to use all the huge advantages of a computer and avoid 
most of the risks. Practical value. The theoretical results obtained in the process of scientific research form the basis for 
its further study and consideration when choosing new solutions in the scientific and educational space. Conclusions. 
The strategy for the development of the digital economy in the educational and scientific space is to solve a complex 
of problems of the current state of the Education, Science and financing system. It is impossible to save money on 
education and science on the part of the state. References 19.
Key words: trend, Education, Science, Problem, risk, digitalization.
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У статті розглядається проблема кліпового мислення сучасних здобувачів професійної освіти, зазначено при-
чини формування кліпового мислення у сучасних здобувачів освіти, розкрито основні характеристики кліпового 
мислення, виділено основні риси носіїв кліпового мислення, запропоновано конкретні педагогічні технології, 
методи та прийоми роботи на заняттях для здобувачів з кліповим мисленням. Розглянуто позитивні і негативні 
сторони кліпового мислення у здобувачів професійної освіти.

Причинами появи кліпового мислення є: збільшення отриманої інформації, зростання інформаційної швидко-
сті, різноманітність і доступність інформації, збільшення багатозадачності.

У статті запропоновано розглядати поняття «кліпове мислення» як здатність людини сприймати навколишній 
світ за допомогою конкретного яскравого, дуже виразного образу.
Ключові слова: професійна освіта, мислення, кліпове мислення, цифрове покоління, інформаційне суспільство, 
педагогічні технології, методи і прийоми навчання.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ. Потребу 
в інформації на сучасному етапі розвитку суспіль-
них відносин можна прирівнювати до вітальних 
потреб, тобто знання стають основою життєдіяль-
ності особистості у  сучасному інформаційному 
суспільстві, без них неможливо адекватно взаємо-
діяти з навколишнім середовищем – віртуальним 
та реальним (фізичним). Результати дослідження 
«Українське покоління Z: цінності та орієнтири» 
(Фонд ім. Фрідріха Еберта в Україні) засвідчують, 
що збільшується загальний рівень інформаційної 
залежності суспільства, пов’язаний водночас як 
з  надмірною перенасиченістю контентом, так 
і  з  удосконаленням інформаційно-комунікацій-
них засобів та їхньою доступністю. Згідно з опи-
туванням 2015  року, яке охопило молодь віком 
14–35 років, 67 % української молоді цілком або 
скоріше були задоволені своєю освітою, а  неза-
доволених було 14 %. Як  показало дослідження 
201 у, задоволеними і дуже задоволеними своєю 
освітою було вже 72 %, проте лише 44 % моло-
дих українців залишалися задоволеними якістю 
освіти в  Україні загалом, і  тільки третина вва-
жала, що українська освіта відповідає потребам 
сучасного ринку праці. Оскільки освітній процес 
в  умовах інформаційного суспільства «віртуалі-
зувався», суб’єкти цього процесу змушені для 
налагодження ефективної комунікації, витра-
чати частину свого часу на перебування в мережі 
Інтернет. Серед найпопулярніших пристроїв, які 

використовують досліджувані для доступу до 
мережі,  є: стаціонарні ПК, ноутбуки, планшетні 
ПК та смартфони. У 2014 році користувачі нада-
вали перевагу стаціонарним ПК та ноутбукам, 
які були доступні для використання більшості 
досліджуваних підліткового, юнацького та ран-
нього дорослого віку. З 2018 року вже надаються 
переваги використанню мобільних пристроїв для 
користування мережею, які порівняно зі стаціо-
нарними ПК завжди перебувають у зоні доступу, 
їх можна носити з собою та вони легко підклю-
чаються до мережі. Саме з  глобальною інфор-
матизацією суспільства та прискоренням темпу 
обміну інформацією, яка вселяє впевненість сту-
дента у швидкому вирішенні складного для нього 
завдання, пов’язують яскравість прояву його 
«кліповості» [1].

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІ-
КАЦІЙ. Кліпове мислення сучасних здобувачів 
професійної освіти з’явилося внаслідок розвитку 
інформаційного суспільства, у якому від юнаків 
і дівчат потрібна інформаційна активність і участь 
у  постійній інформаційній взаємодії. Інтернет, 
комп’ютерні ігри та телебачення постійно впли-
вають на молоде покоління. У результаті у біль-
шості молодих людей формується і розвивається 
кліпове мислення. На думку Г. Гича, кліпове мис-
лення – це вектор у  розвитку відносин людини 
з інформацією, яка виникла не вчора і зникне не 
завтра [2].
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Сьогодні в  науковій літературі накопичено 
достатній досвід щодо дослідження кліпового 
мислення особистості в сучасних умовах інфор-
маційного суспільства. Але в  науковому спів-
товаристві ще немає єдиної чіткої та виваженої 
позиції щодо сутності, позитивних і негативних 
рис цього поняття, змін і  трансформацій у  пси-
хіці людини, які викликає сучасний медіапростір.

У Європі та США на даний феномен звернули 
увагу ще в  середині минулого століття. Вперше 
термін «кліпове» мислення (англ. clip – «відрі-
зок») був використаний англійським футурологом 
Е. Тоффлером. Характеризуючи сучасну культуру 
отримання будь-якої інформації, він наголошує 
на її  фрагментарності та різнорідності. Саме ці 
особливості подання матеріалу формують фраг-
ментарні та поверхневі знання. Е. Тоффлер роз-
глядає кліпову культуру як складову загальної 
інформаційної культури майбутнього, засновану 
на нескінченному мерехтінні інформаційних 
відрізків і  комфортною для людей відповідного 
менталітету [3].

М.  Маклюен у  своїй книзі, що вийшла 
в  1964  р., в  період створення комп’ютерів тре-
тього покоління (1959–1971  рр.), він писав, що 
«суспільство, перебуваючи на сучасному етапі 
розвитку, трансформується в  «електронне сус-
пільство» або «глобальне село» і  задає за допо-
могою електронних засобів комунікації, багато-
вимірне сприйняття світу. Розвиток електронних 
засобів комунікації повертає людське мислення 
до дотекстової епохи, і лінійна послідовність зна-
ків перестає бути базою культури [4].

Також французький соціолог А. Моля в роботі 
«Соціодинаміка культури» (1967  р.) зазначив 
характерні риси культури (названої ним мозаїч-
ною) в постіндустріальному суспільстві [5].

Джеймс Мартин, який передбачив появу 
Інтернету, поділяв людей на два типи. Перший 
тип – «людина книги» – отримує інформацію 
з  книг, має «тривале» мислення. Головна від-
мітна риса таких людей – великий обсяг уваги 
і здатність до аналізу інформації. Другий тип – 
«люди екрану» – наділені кліповою свідомістю, 
вони кардинально відрізняються від першого 
типу. Окрім того, сучасна молодь переважно 
є  візуалами за типом сприйняття інформації, 
оскільки бачить світ скрізь призму «картинок», 
відеозображень, це й  формує нові вимоги до 
методики надання інформації в  навчальному 
процесі [6].

До вивчення проблеми кліпового мислення 
зверталися чимало сучасних дослідників, а саме: 

Ф. Гіренок, Г. Гич, С. Докука, С. Жукова, М. Літ-
вінова, Т. Семеновських, С. Сімакова, Т. Удови-
цька, К. Фрумкін та ін.

Існує наукова думка, що одночасне сприй-
няття інформації з кількох джерел, а також спроби 
виконувати одночасно кілька дій, що характе-
ризуються дослідниками як феномен багатоза-
дачності, призводять до виникнення труднощів 
у проведенні аналізу і синтезу, порівняння й уза-
гальнення. Люди, які практикують багатозадач-
ність, не здатні зосередитися на виконанні однієї 
дії та намагаються виконувати кілька завдань, 
навіть у  тих випадках, коли це непотрібно. 
У зв’язку з цим можна говорити про позитивний 
аспект кліпового мислення, який полягає у тому, 
що кліпове мислення спонукає до динамізму піз-
навальної діяльності та креативності. Водночас 
це говорить і про те, що без розвитку аналітич-
ного і логічного мислення, здатностей до аналізу 
і синтезу, до порівняння й узагальнення, обґрун-
тування власних думок та передача їх іншим 
людям неможливі. Отже, сучасна система освіти 
має забезпечувати формування названих здатнос-
тей, а тому в її методологічних основах та іннова-
ційних технологіях мають знайти відображення 
реалії інформаційного суспільства [1].

Американський професор Л.  Розен вважає, 
що молоді люди здатні паралельно виконувати до 
семи завдань: набирати смс-повідомлення, спіл-
куватися по скайпу, перевіряти електронну пошту 
тощо, і  все це робити під час перегляду теле-
програм. Проте платою за багатозадачність стає 
неуважність, гіперактивність, віддання переваги 
візуальним символам замість заглиблення в текст 
[7,  с.  104]. К.  Фрумкін вважає, що всі ці обста-
вини породили особливу культуру сприйняття 
інформації, яку науковець називає альтернацій-
ною (від «альтернація» – «чергування»). Ключо-
вими рисами альтернаційної культури є  висока 
фрагментарність інформаційного потоку, велика 
кількість і  різнорідність інформації, що сприй-
мається, а також навички швидкого перемикання 
з одних фрагментів на інші [8].

Так, згідно з  даними доповіді «Епоха 
даних – 2025», глобальний обсяг даних, тобто 
інформації, в  світі до 2025  р. досягне 163  зет-
табайт (1021  байт), також, «згідно з  прогнозом 
IDC  (International Data Corporation), якщо зараз 
на кожну людину припадає менше однієї одиниці 
техніки з  вбудованими джерелами даних, «жив-
лять» глобальну інформаційну екосистему, то 
через десять років цей показник виросте до чоти-
рьох одиниць».
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Однозначного визначення кліпового мислення 
немає, але якщо узагальнити ряд підходів з цього 
питання, то можна зробити наступний висновок: 
«кліпове мислення» – це процес відображення 
безлічі різноманітних властивостей об’єктів, без 
урахування зв’язків між ними, що характеризу-
ється фрагментарністю інформаційного потоку, 
алогічністю, повною різнорідністю інформації, 
що надходить, високою швидкістю перемикання 
між частинами, фрагментами інформації, від-
сутністю цілісної картини сприйняття навко-
лишнього світу. Тому під терміном «кліпове 
мислення» розуміється звичка сприймати інфор-
мацію за допомогою короткого, яскравого, дуже 
виразного образу [9].

Таке мислення характеризується поверховістю, 
образністю, інтуїтивністю, на відміну від тради-
ційного понятійного мислення, в  арсеналі якого 
цілий арсенал розумових операцій: аналіз, синтез, 
порівняння, абстрагування, узагальнення, систе-
матизація та класифікація інформації. Понятійне 
мислення включає в  себе причинно-наслідкові 
зв’язки, міркування за планом «теза – обґрунту-
вання – висновок». Чим більше розвинене у здо-
бувача освіти понятійне мислення, тим більшою 
мірою він є  успішною людиною, тим успішніше 
він впорається з життєвими завданнями. У сучас-
ного учня відбувається перехід від понятійного 
мислення до кліпового мислення, так як на людину 
діє великий потік інформації, і йому цікавіше пере-
глянути 10  зображень з  текстом в  одне речення, 
ніж прочитати 10 повних текстів.

На думку вчених, кліпове мислення не прита-
манне людині від народження. Воно набувається 
в  залежності від способу споживання і  аналізу 
інформації, що надходить. Специфікою сучас-
ного суспільства є передача інформації за допо-
могою рухомого зображення, яке супроводжу-
ється звуком.

Отже, сутність кліпового мислення полягає 
у тому, що воно вміє швидко переключатися між 
розрізненими смисловими фрагментами. При-
чинами появи кліпового мислення є: збільшення 
отриманої інформації, зростання інформаційної 
швидкості, різноманітність і  доступність інфор-
мації, збільшення багатозадачності.

Очевидно, традиційні методи викладання 
викликають серйозні труднощі для здобува-
чів професійної освіти з  відмінним від тексто-
вого типом сприйняття, кількість яких з кожним 
роком стрімко зростає. Дослідників, які приділя-
ють увагу цій проблемі, можна умовно поділити 
на дві течії – консервативну і прогресивну. Кон-

серватори виступають за утримання сприйняття 
та свідомості особистості в межах когнітивного 
стилю, який орієнтований на лінійний текст. Тому 
питання тут полягає, скоріше всього, у  співвід-
ношенні здатності здобувача професійної освіти 
до аналізу і  встановлення причино-наслідкових 
зв’язків з умінням оперативно обробляти інфор-
мацію. У контексті цього більш прогресивною 
постає не критичність у сприйнятті нового типу 
мислення, а  конструювання освітнього процесу 
відповідно до нових вимог, інтегрування до нього 
інноваційних інструментів та методів, розподі-
лення заняття на логічні блоки для покращення 
засвоєння навчального матеріалу. Недалеко-
глядно зводити специфіку та сутнісні характерис-
тики кліпового мислення тільки до того, що воно 
призводить до розсіювання, важкості концентра-
ції уваги, відсутності аналітичного компоненту 
тощо. Кліповий характер отримання інформації, 
безумовно, вимагає нового характеру її обробки 
та породжує новий тип мислення – концепту-
альний, оскільки очевидно, що функції аналізу 
та синтезу нікуди не пропадають, а  переключа-
ються (переходять) на новий, більш вищий рівень 
узагальнення інформації та виявлення смислів, 
а  свідомість, яка, у  свою чергу, розвивається 
у відповідному контексті кліпового інформацій-
ного середовища, не може не продукувати еврис-
тичних рішень тих чи інших завдань як у повсяк-
денній діяльності, так і  в професійній  [1]. Тому 
доцільно зробити заняття зовні привабливим – це 
може бути інтерактивна форма, цікаві завдання 
з  практичним результатом тощо. Важливу роль 
відіграє створення емоційного і  психологічного 
комфорту у процесі подання навчального матері-
алу. Рекомендується активне залучення студентів 
до виконання завдань дослідницького характеру 
з обов’язковою презентацією результатів. Співп-
раця викладача та студента в аудиторній та поза-
аудиторній работі, високопрофесійний рівень 
викладання з використанням інноваційніх мето-
дів навчання складають резерв для підвищення 
мотивації студентів до навчання. Кліповий спосіб 
роботи з інформацією додає динамізму пізнаваль-
ній навчальній діяльності, що дозволяє в умовах 
зростання обсягу навчального матеріалу дина-
мічно виконувати необхідні навчальні завдання, 
базуючись на широкому використанні принципу 
візуалізації навчальної інформації, на ідеї струк-
турування навчального матеріалу та його фраг-
ментарного подання тощо.

Аналіз наукових джерел свідчить, що кліпове 
мислення має позитивні і негативні сторони. До 
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негативних сторін кліпового мислення можна 
віднести наступне:

–	 у нескінченному потоці інформації складно 
відокремити важливе від непотрібного, людина 
вбирає всю інформацію без розбору, забуваючи 
про фільтрацію;

–	 відбувається зниження концентрації уваги 
на конкретній, важкій для сприйняття інформації, 
постійно хочеться відволіктися на цікавий паблік, 
погортати стрічку новин;

–	 відбувається зниження критичного аналізу 
основної інформації;

–	 маніпулятивний характер інформації через 
яскраві картинки і гучні рекламні слогани.

Головною особливістю кліпового мислення 
є  те, що воно ґрунтується тільки на поверхне-
вій інформації. Згідно з  дослідженнями вчених 
люди стали менше читати паперових книг. Зви-
чайну книгу замінили на цифрову або аудіокнигу. 
З одного боку спростили формат книги і зробили 
його більш доступним і зручним. З іншого боку 
людина перестала тактильно відчувати книгу, 
відмовившись від спокійної і  тихої атмосфери, 
в якій найкраще засвоюються знання.

До плюсів кліпового мислення можна 
віднести:

–	 кліпове мислення інтелектуально розванта-
жує. Звучить дивно, але мозок не може постійно 
концентруватися на складній інформації. Йому 
потрібно відпочити і перезавантажитися;

–	 відбувається швидка реакція на неперед-
бачувані ситуації, в  яких необхідно прийняти 
рішення тут і зараз. У такий момент на допомогу 
приходить кліпове мислення.

З одного боку, у сучасному потоці інформації 
кліпове мислення забезпечує захист мозку від 
інформаційних перевантажень. Коли здобувачі 
освіти вміють швидко переключатися з  одного 
джерела на інший, то вони не перевантажують 
мозок непотрібною інформацією. Швидка реак-
ція дозволяє легко включатися у  роботу, опано-
вувати новий матеріал, ефективніше реагувати 
і  підлаштовуватися під будь-які зміни. Багато-
задачність дозволяє людині одночасно слухати 
музику, спілкуватися в  чаті, бродити у  мережі, 
редагувати фотографії і при цьому робити уроки. 
З іншого боку, педагоги роблять акцент на тому, 
що людей з кліповим мисленням важко, а часом 
неможливо вчити у  звичному розумінні цього 
слова. Викладачі відзначають наступні про-
блеми, пов’язані з кліповим мислення у здобува-
чів освіти: 1.  Сучасна молодь не бажає вивчати 
першоджерела. Ті,  що  навчаються, не можуть 

самостійно підготувати реферат, курсову роботу 
з  гуманітарної або спеціальної дисципліни. 
2.  Молоді люди з  кліповим мисленням не вмі-
ють працювати самостійно. 3.  У  людей з  клі-
повим мисленням різко знижується коефіцієнт 
засвоєння знань. Отримана раніше інформація 
не затримується в пам’яті. 4. Людина з кліповим 
мисленням не може успішно навчатися і робити 
успішну кар’єру. Такі люди є  аутсайдерами 
в  навчанні і  кар’єрі. 5.  Рівень критичної свідо-
мості людей з  кліповим мисленням низький. Ці 
люди програмовані. Вони сприйнятливі до чудес, 
таємниць, містики. 6. У молоді з кліповим мис-
ленням спотворюються морально-етичні цін-
ності: спостерігається ослаблення почуття від-
повідальності, совісті і  честі; відсутнє почуття 
співпереживання (смерть не викликає жалю); 
люди стають цинічними [10].

Які педагогічні технології, методи та прийоми 
навчання, що існують на сьогодні, можуть бути 
використані у  повсякденній освітній практиці 
професійної освіти?

Перерахуємо ті методи та прийоми навчання, 
які себе зарекомендували у  викладацькій прак-
тиці: проєктна діяльність; «перевернутий клас»; 
дискусії; мозковий штурм; дебати; форуми; кру-
глі столи; семінари-дискусії (групова дискусія); 
метод кейсів (ситуаційний аналіз); інтелектуальні 
карти, ментальні картки (mindmapping); кошик 
ідей; схеми-візуалізатори; синквейни; прийом 
«Фішбоун», або «Риб’ячий скелет»; робота із 
історичними джерелами з акцентом на візуальні 
джерела (малюнки, плакати, фотографії, карти, 
кінодокументи).

Також хотілося  б звернути увагу на освітні 
технології, прийоми та методи, які є  найбільш 
вдалими для здобувачів освіти із кліповим 
мисленням.

Одним із методів роботи з  інтернет-джере-
лами є  технологія «веб-квест». Веб-квест – це 
проблемне завдання з  елементами рольової гри, 
коли використовуються інформаційні ресурси 
Інтернету. Тематика веб-квестів може бути най-
різноманітнішою, проблемні завдання можуть 
відрізнятися ступенем складності. Веб-квести 
можуть бути як командними, груповими, так 
і індивідуальними.

Результати виконання веб-квесту, залежно від 
матеріалу, що вивчається, можуть бути представ-
лені у вигляді усного виступу, комп’ютерної пре-
зентації, есе, веб-сторінки, бази даних, наукового 
дослідження, документа, інтерактивного курсу, 
інтерактивної книги [11].
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Цікавою та перспективною, на наш погляд, 
є технологія скрайбінгу. Це створення невеликих 
зрозумілих малюнків, які роблять лекцію чи пре-
зентацію зрозумілішими. Увесь лекційний мате-
ріал може бути розміщений на одному аркуші 
завдяки візуалізації отриманої інформації, для 
цього потрібна поверхня та кольорові маркери, 
фломастери або олівці, для відеоскрайбу потрі-
бен комп’ютер (гаджет), камера та програми для 
монтування відео.

Головна складність для лектора – це донести 
до аудиторії ключову думку, основну ідею, не 
втратити зміст лекції, оповідання, бесіди, тому 
важливо придумати та обдумати заздалегідь ідею, 
підготувати сценарій того, що ви говоритимете, 
та спробувати відмалювати майбутній скрайб.

Хотілося  б відзначити і  таку технологію, як 
інфографіка, суть якої – у  візуалізації даних 
чи ідей з  метою донесення складної інформа-
ції до аудиторії швидким та зрозумілим спосо-
бом. Також інфографіка – це графічний спосіб 
подання різноманітної інформації. Як і при ство-
ренні скрайбу, інфографіка вчить критично мис-
лити, аналізувати та відбирати зміст інформації.

Найкращим способом при створенні інфогра-
фіки є  розбивка аудиторії на мікрогрупи, кожна 
з  яких отримує час на вивчення інформації на 
тему або проблему заняття з метою інфографіки.

Не можна залишити без уваги технологію, 
яка торкнулася сучасної освіти, гейміфікація 
(ігрова технологія). Гейміфікація як технологія 
тісно пов’язана із застосуванням ігрових форм 
та методів навчання. Особливо важливо у нашому 
контексті міркувань відзначити потенціал 
комп’ютерних ігор. Комп’ютерна гра полегшує 
засвоєння матеріалу через входження в образ.

ВИСНОВОК. Розглянувши у  статті фено-
мен кліпового мислення здобувачів професійної 
освіти, а також різноманітні інноваційні педаго-
гічні прийоми, методи та технології, можна кон-
статувати про подальший розвиток системи про-
фесійної освіти.

Наш соціум, наша система освіти пережи-
ває складний період трансформації та пере-
ходу від індустріальної формації до постін-
дустріальної (інформаційної) стадії розвитку 
суспільства, від суспільства, побудованого за 

принципом конвеєра Г. Форда, до персоналізо-
ваного, індивідуалізованого типу суспільства. 
На сьогоднішній день є чимало різноманітних 
інноваційних педагогічних прийомів, методів 
та технологій, які можуть успішно застосову-
ватися у  навчанні здобувачів з  кліповим мис-
ленням. У статті ми торкнулися тих технологій, 
прийомів та методів навчання, які мають най-
більший потенціал для розвитку та застосу-
вання в освітній практиці XXI століття.
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The Article considers the problem of clip thinking of modern students obtaining professional education, underlines 
the reasons of formation of clip thinking of modern students obtaining professional education, reveals basic characteristics 
of clip thinking, highlights main features of clip thinking bearers, offers precise methods and tools of activity during 
educational sessions for students with clip thinking and examines positive and negative sides of clip thinking in that 
category of students as well.

While the scientific literature has gathered enough experience regarding exploring clip thinking of individual within 
modern conditions of informational society, the scientific community has not yet developed unified, precise and balanced 
position about essence, positive and negative features of that issue, about changes and transformations in human psychics 
caused by modern media space.

After examining and aggregating scientific sources and approaches to that issue the conclusion could be made as 
follows: “clip thinking” is a  process of reflecting various diverse properties of objects, without taking into account 
connections between them, that is characterized by fragmentation of informational flow, illogicality, full heterogeneity 
of incoming information, high speed of switching between parts and fragments of information and lack of comprehensive 
perception of surrounding world as well.

Hence, the definition “clip thinking” is considered as a habit to perceive information through short, bright and very 
expressive image.

The essence of clip thinking is that it can quickly switch between disparate semantic fragments. The reasons for 
the emergence of clip thinking are: increasing of the information received, increasing of information speed, diversity 
and availability of information, increasing of multitasking.

Effective educational methods and techniques that have proven themselves in teaching practice with students 
of professional education include: project activity, discussions, brainstorming, debate, forums, round tables, discussion 
seminars (group discussion); case method (situational analysis); smart cards, mental cards (mind mapping); basket 
of ideas; cinquain; Fishbone reception; web-quests; scribing technology, etc.
Кey words: professional education, thinking, clip thinking, digital generation, informational society, pedagogic 
technologies, methods and tools of education.
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У статті обґрунтовано психолого-педагогічні засади та технологію розвитку умінь візуалізації навчальної інфор-
мації майбутніх педагогів професійної освіти в умовах закладу вищої освіти. Встановлено зміст поняття візуалі-
зації навчальної інформації як сполучення визначеного способу забезпечення досягнення дидактичної мети, яка 
детермінує характер візуальної моделі об’єктів та процесів, що вивчаються, засобів візуалізації, методико-техно-
логічних конструктів їх застосування, специфіку дидактичної діяльності викладача відповідно до індивідуально-
психологічних особливостей здобувача вищої освіти та потреб активізації його навчально-пізнавальної діяльності 
задля сприйняття, розуміння навчальної інформації та формування на її основі означених компетентностей. Роз-
роблено характеристику умінь майбутніх педагогів професійної освіти щодо візуалізації навчальної інформації, 
в яких втілюються їх психологічні, технічні, технологічні якості та дидактичні компетентності, а саме: уміння 
подання навчальної інформації, уміння трансформації навчальної інформації, уміння технологізувати освітню 
діяльність. Встановлено, що інформаційні та комунікаційні технології дозволяють активізувати навчально-піз-
навальну діяльність здобувачів вищої освіти на основі посилення наочності навчальної інформації та поєднання 
логічного і образного способів її засвоєння. Схарактеризована технологія розвитку умінь візуалізації навчальної 
інформації майбутніх педагогів професійної освіти як сукупності складових: концептуальної основи (методоло-
гічні та теоретико-методичні засади візуалізації; мета, завдання, наукові підходи та принципи, що визначають 
техніко-технологічні аспекти візуалізації навчальної інформації), суб’єктів освітнього процесу (методика відбо-
ру продуктивних форм, методів та засобів, адекватних умовам суб’єктивізації процесу візуалізації; організація 
педагогічної взаємодії в системі «викладачі-здобувачі вищої освіти-розробники інформаційних освітніх ресурсів-
працівники методичної служби-керівники закладів вищої освіти), технологічного процесу візуалізації навчальної 
інформації (вибір продуктивних форм, методів, засобів навчання, а також відповідних їм форм, методів, засобів 
та прийомів візуалізації навчальної інформації; проєктування моделей візуальної навчальної інформації у різно-
видах навчальних занять, які реалізуються в умовах інформаційних технологій та доповнюються роботою студен-
тів за індивідуальними освітніми траєкторіями, методиками інтерактивного навчання).
Ключові слова: візуалізація, візуалізація навчальної інформації, функції візуалізації, уміння візуалізації навчаль-
ної інформації, засоби візуалізації навчальної інформації, технологія розвитку умінь візуалізації навчальної 
інформації.

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Актуальність 
вивчення проблеми розвитку умінь візуалізації 
навчальної інформації майбутніх педагогів про-
фесійної освіти означається їхніми потребами 
в  інтелектуальному, емоційному та творчому 
відображенні результатів їхньої навчально-пізна-
вальної діяльності, які детермінуються зростан-
ням використання цифрових засобів навчання, 
удосконаленням майстерності науково-педаго-
гічних працівників щодо подання навчального 
матеріалу з  врахуванням особистісного харак-
теру сприйняття інформації суб’єктами навчання. 
Д.  Безуглий [1,  с.  7] підкреслює, що права пів-
куля «відповідає» за образне мислення, за цілісне 
сприйняття, за сприйняття просторових форм, 
а ліва – за мову, логіку, роботу зі знаками. В абсо-
лютної більшості людей права півкуля вклю-

чається в  роботу першою при ознайомленні 
з новою інформацією. Тому для успішного осво-
єння знань доцільним є посилення наочно-образ-
ної складової матеріалу, що представляється як 
противага (в  деяких випадках) або необхідна 
«опора» абстрактно-логічної компоненти.

Такі умови диктують необхідність пошуку 
освітніх стратегій та інструментів підтримки 
продуктивної навчально-пізнавальної діяльності 
здобувачів вищої освіти, інноваційних техно-
логій візуалізації навчальної інформації, пре-
зентації суб’єктами освітнього процесу рішень 
професійних (квазіпрофесійних) завдань, інтер-
претування фактів і  об’єктів з  використанням 
візуалізації, оперування візуальними образами 
та синтезу нових образів тощо. Л.  Білоусова 
та Н.  Житєньова  [2] звертають увагу на те, 
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що оскільки потенціал технологій візуалізації 
в освітньому процесі є визнаним, проте їх вико-
ристання є досить обмежене з точки зору реаліза-
ції дидактичних цілей і переважно спрямовується 
на емоційність викладу навчального матеріалу. 
Тому проєктування та реалізація технологій 
візуалізації з  метою ефективного досягнення 
освітніх цілей потребує проведення відповідних 
досліджень, які інтегрують потенціал методоло-
гічно-концептуальних та теоретико-методичних 
засад вищої освіти з сучасними інформаційними 
технологіями.

Підготовку майбутніх педагогів професій-
ної освіти до діяльності досліджено в  працях 
В.  Андрущенко, І.  Богданова, О.  Волошенко, 
Н. Гузій, Л. Кадченко, С. Коновець, Л. Михайлова, 
Н. Ничкало, Р. Хмелюк та ін. Зарубіжний досвід 
професійної підготовки педагогів, iнтегрування 
системи вищої освiти в  європейський і  сві-
товий освітній простір розглянули науковці 
Н.  Авшенюк, Л.  Дяченко, К.  Котун, М.  Мару-
синець, О. Огієнко, Н. Постригач та  ін. Дослід-
ники В. Биков, А. Гуржій, М. Жалдак, Н. Морзе, 
В.  Осадчий, О.  Спірін та  ін. розробили дієві 
шляхи модернізації освіти відповідно до потреб 
інформаційного суспільства. Теоретичним осно-
вам візуалізації в  освітньому середовищі при-
свячено праці як вiтчизняних, так і  зарубiжних 
науковців (К.  Верберт, М.  Друшляк, Е.  Дюваль, 
Н. Житєньова, В. Заболотний, Н. Ляшова, В. Мов-
чан, С.  Симоненко, А.  Сиротюк, Л.  Тимчук, 
Я. Топольник, Г. Федорук, Р. Фрідхоф, К. Шатрі 
та ін.). Окремі аспекти використання візуалiзацiї 
в  освiтньому процесi висвітлено у  працях 
Р.  Арнхейма, Г.  Гарднера, А.  Гуржія, К.  Фрум-
кіна, М.  Холодної та  ін. (психологічні підходи); 
В.  Бикова, С.  Карда, М.  Ліма, Дж.  Маккінлі, 
Н. Морзе, В. Осадчого, Е. Тафті та ін. (принципи 
візуалізації інформації); О.  Бабич, М.  Друшляк, 
К. Осадчої, Т. Сороки та ін. (інноваційні підходи 
проєктування технологiй вiзуалiзації навчальної 
інформації); Л. Кордуби, А. Ткачової, О. Шило-
вої та  ін. (аналіз функціональних можливостей 
дидактичних візуальних засобів); Д.  Безуглого, 
М. Друшляк, О. Мічуріної та  ін. (проблеми під-
готовки педагогів до використання вiзуалізації 
в  освiтньому процесі); І.  Косенко, М.  Орешко, 
Б.  Стариченко, С.  Шушкевич та  ін. (створення 
сучасних способів візуалізації навчальної інфор-
мації та методик їх застосування у  викладанні 
навчальних дисциплiн). Окрім того, Г.  Брянце-
вою та О. Брянцевим [3] розглянуто акмеологіч-
ний підхід в  педагогічній освіті, аналізуються 

його перспективи щодо формування у  майбут-
ніх учителів уміння візуалізувати навчальний 
матеріал під час проходження ними виробничої 
педагогiчної практики зі спеціальності. В. Логві-
ненко  [5] систематизовано теоретико-методичні 
та практичні підходи щодо використання інфо-
графіки для візуалізації навчальної інформації. 
Висвітленню дидактичних функцій техноло-
гій вiзуалiзації, як iнструмента iнтенсифікації 
навчального процесу, приділена увага Л. Білоусо-
вої та Н. Житєньової [2].

Аналіз змісту означених праць засвідчує ціле-
спрямовані пошуки науковцями шляхів удоско-
налення освітнього процесу, одним із важливих 
завдань якого є  підготовка майбутніх педагогів 
професійної освіти. Саме той факт, що у загаль-
ному огляді наукових досліджень не виявлено 
робіт, які спеціально присвячені проблемам роз-
витку умінь візуалізації навчальної інформації 
майбутніх педагогів професійної освіти, обу-
мовив можливість просуватися саме в  цьому 
напрямі. Вивчення теорії, узагальнення освіт-
ньої практики надали можливість виявити низку 
суперечностей, а саме: між сучасними вимогами 
до підготовки майбутнього педагога професій-
ної освіти та якістю формування і розвитку його 
професійної компетентності, в т. ч. умінь візуалі-
зації навчальної інформації, недостатнім інфор-
маційно-технологічним забезпеченням, недо-
сконалістю педагогічних умов, необхідних для 
продуктивного протікання цього процесу.

Тому метою цієї статті є  обґрунтування пси-
холого-педагогічних засад та технології роз-
витку умінь візуалізації навчальної інформації 
майбутніх педагогів професійної освіти в умовах 
закладу вищої освіти (ЗВО).

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Термін «візуалізація» (від лат. visualis – зоро-
вий) трактується як одержання (подання) 
видимого зображення яких-небудь предметів, 
явищ, процесів, недоступних для безпосеред-
нього спостереження [4,  с.  186]. А.  Юрченко 
[12, с. 385] виокремлює функціональну характе-
ристику візуалізації, яка трансформує навчальну 
інформацію у  візуальну форму, що підвищує 
продуктивність її засвоєння. О.  Семеніхіна 
та А.  Юрченко  [8] трактують візуалізацію як 
специфічну категорію дидактики, яка має більш 
складну структуру, ніж традиційне поняття 
«наочність», оскільки вона додатково включає 
систему дій викладача з конструювання образу 
предметів чи явищ, які вивчаються. В.  Щерба-
тюк [11,  с.  96] розглядає візуалізацію як унао-
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чнення, створення умов для візуального спосте-
реження; як метод подання інформації у вигляді 
оптичного зображення (наприклад, у  вигляді 
малюнків і фотографій, графіків, діаграм, струк-
турних схем, таблиць, карт і т. д.).

Все більшого значення в ході підготовки май-
бутніх педагогів професійної освіти набуває 
формування візуального мислення як основи 
умінь щодо візуалізації навчальної інформації. 
С. Симоненко [9, с. 39] розглядає візуальне мис-
лення як вид розумової діяльності; підкреслює, 
що наочні образи мають величезну інформаційну 
ємність, в  якій є  місце просторово-часовим, 
динамічним, колірним і  фігуративним характе-
ристикам предметів; в  образах відбиваються не 
тільки фундаментальні перцептивні категорії, але 
і відношення між ними, як у рамках однієї кате-
горії, так і інтермодальні відношення. Порівняно 
зі слуховими і  руховими образами вони харак-
теризуються суб’єктивною симультанністю, що 
дозволяє миттєво «схоплювати» відношення 
між елементами реальної або уявної ситуації. На 
думку Н.  Ляшової [6,  с.  38–39], візуальне мис-
лення допомагає аналізувати, класифікувати, 
систематизувати і  творчо інтерпретувати інфор-
мацію, це – найвищий рівень розвитку наочних 
видів мисленнєвої діяльності, що відображає 
зв’язки й  відношення об’єктивної реальності за 
допомогою різних форм візуального кодування 
на метавербальному рівні.

Аналіз психолого-педагогічних джерел [2;  3; 
6; 11; 12] уможливив визначення змісту поняття 
візуалізації навчальної інформації як сполучення 
визначеного способу забезпечення досягнення 
дидактичної мети, яка детермінує характер візу-
альної моделі об’єктів та процесів, що вивча-
ються, засобів візуалізації, методико-техноло-
гічних конструктів їх застосування, специфіку 
дидактичної діяльності викладача відповідно до 
індивідуально-психологічних особливостей здо-
бувача вищої освіти та можливостей активізації 
його навчально-пізнавальної діяльності задля 
сприйняття, розуміння навчальної інформації 
та формування на її основі означених компе-
тентностей. Динамічний розвиток інформацій-
них технологій детермінує широке застосування 
відповідного інструментарію для візуалізації 
навчальної інформації.

В. Щербатюк [11, с. 97] розглядає у сучасній 
практиці використання як традиційних (діаграми, 
графіки, схеми, таблиці тощо), так й  інновацій-
них (стратегічні карти, інфографіка, презентації, 
скрайбінг, кроссенс тощо) засобів візуалізації. 

У цьому контексті викладачі Київського націо-
нального університету будівництва i архітектури 
використовують різноманітні форми, методи, 
прийоми та засоби візуалізації на усіх етапах 
подання навчального матеріалу: лекційних, семі-
нарських, практичних та лабораторних занят-
тях для вивчення теоретичних, методологічних, 
методичних та практичних аспектів змісту освіти. 
Зокрема, тренажери, інтелект-карти, інтерактивні 
підручники, буктрейлери, інфографіку, техноло-
гію таймлайн тощо.

О.  Медведовська та В.  Яценко  [7] конста-
тують, що візуалізація навчального матеріалу 
допомагає здобувачам освіти в  його засвоєнні, 
роблячи процес отримання нових знань більш 
ефективним, а  подання навчальної інформації 
у  візуальній формі спрощує засвоєння нового 
матеріалу, робить його більш систематизованим. 
Окрім того, науковці вбачають у  лавиноподіб-
ному потоку інформації причину формування 
у  молоді «мозаїчного» мислення та розгляда-
ють питання про актуальність методу когнітив-
ної візуалізації навчальної інформації. У зв’язку 
з  широким впровадженням хмарних обчислень 
в  процес навчання авторами пропонується для 
розгляду хмарний сервіс MS Sway, який дозволяє 
використовувати когнітивно-візуальний підхід до 
створення презентацій.

І. Шостак [10, с. 181] вирізняє основні функ-
ції візуалізації, а  саме – ілюстративну та когні-
тивну. Ілюстративна функція реалізується через 
подання навчальної інформації у  вигляді гра-
фічних, анімаційних, аудіо- і  відео ілюстрацій. 
Когнітивна функція генерується в  логіко-пізна-
вальних процедурах сприйняття та осмислення 
навчальної інформації здобувачами вищої освіти, 
синтезування та оцінювання на цій основі знань, 
навиків, умінь, формування і розвиток відповід-
них компетентностей за допомогою певних моде-
лей об’єктів і процесів.

Результати проведеного аналізу праць [1;  5; 
7; 8;  11] дозволили нам виокремити характе-
ристику умінь майбутніх педагогів професійної 
освіти щодо візуалізації навчальної інформації, 
в яких втілюються їх психологічні, технічні, тех-
нологічні якості та дидактичні компетентності, 
а  саме: уміння подання навчальної інформації 
(відображати та передавати інформацію в тексто-
вому, графічному, звуковому, відео- та анімацій-
ному форматі за допомогою електронних освітніх 
ресурсів; пошуку актуальної інформації; засвою-
вати, закріплювати знання та формувати відпо-
відні компетентності; оцінювати рівень набутих 
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компетентностей, визначених освітньою програ-
мою; організовувати педагогічне спілкування), 
уміння трансформації навчальної інформації 
(підготовки, редагування та обробки навчальної, 
навчально-методичної, наукової інформації; збе-
рігати та резервувати навчальну інформацію; сис-
тематизації навчальної інформації; поширення 
навчальної інформації; забезпечувати доступ до 
інформації з використанням різних електронних 
баз даних та технологій), уміння технологізу-
вати освітню діяльність (передавати навчальну 
інформацію одночасно значній кількості здо-
бувачів освіти; здійснювати асинхронний обмін 
навчальною інформацією (текстовий, графічний, 
звуковий) у  педагогічній взаємодії; організову-
вати аудиторну та позааудиторну роботу, кон-
сультації, заходи педагогічного контролю; забез-
печувати синхронну та асинхронну комунікацію 
у форматі відеоконференцій; організувати діало-
гічне та полілогічне обговорення запропонованої 
навчальної теми; проводити освітні експерименти 
з використання засобів візуалізації; здійснювати 
інноваційну діяльність у  сфері проєктування 
засобів візуалізації навчально інформації).

Результати наукових досліджень [1; 2; 3; 5; 6; 
7; 9; 10; 11] уможливлюють висновок про те, що 
інформаційні та комунікаційні технології слугу-
ють ефективним механізмом модернізації освіт-
нього процесу і  відкривають можливості для 
візуалізації навчальної інформації, що дозволяє 
активізувати діяльність здобувачів вищої освіти 
на основі посилення наочності навчальної інфор-
мації та поєднання логічного і образного спосо-
бів її засвоєння. На цій основі технологія роз-
витку умінь візуалізації навчальної інформації 
майбутніх педагогів професійної освіти визна-
чається нами як сукупність складових: концеп-
туальної основи (методологічні та теоретико-
методичні засади візуалізації; мета, завдання, 
наукові підходи та принципи, що визначають тех-
ніко-технологічні аспекти візуалізації інформації 
в  контексті її науково-теоретичної, методичної 
та прикладної спрямованості), суб’єктів освіт-
нього процесу (методика відбору продуктивних 
форм, методів та засобів, адекватних умовам 
суб’єктивізації процесу візуалізації, націлених 
на врахування індивідуально-психологічних осо-
бливостей та переваг здобувачів вищої освіти 
щодо формування компетентностей, визначених 
освітньою програмою; організація педагогічної 
взаємодії в  системі «викладачі-здобувачі вищої 
освіти-розробники інформаційних освітніх 
ресурсів-працівники методичної служби-керів-

ники закладів вищої освіти), технологічного про-
цесу візуалізації навчальної інформації (вибір 
продуктивних форм, методів, засобів навчання, 
а  також відповідних їм форм, методів, засобів 
та прийомів візуалізації навчальної інформа-
ції; проєктування моделей візуальної навчаль-
ної інформації у  різновидах навчальних занять, 
які реалізуються в  умовах інформаційних тех-
нологій та доповнюються роботою студентів за 
індивідуальними освітніми траєкторіями, мето-
диками інтерактивного навчання з  урахуванням 
особливостей педагогічного спілкування в  про-
цесі отримання теоретичних знань, формування 
навиків, умінь та досвіду діяльності у відповід-
ності до розгортання відповідних етапі: актуалі-
зації компетентнісної сфери, мотивації навчання, 
подання навчального матеріалу, виконання квазі-
професійних завдань здобувачами вищої освіти 
та контрольно-оцінна діяльність суб’єктів освіт-
ньої діяльності).

ВИСНОВКИ. Таким чином, технологія роз-
витку умінь візуалізації навчальної інформації 
майбутніх педагогів професійної освіти значно 
розширює діапазон подання контекстних, ситу-
аційних та імітаційних моделей навчання, які 
можуть опановуватися широким колом здобува-
чів вищої освіти на основі інтегрування наочних 
уявлень даних, лаконізму в  поданні внутрішніх 
закономірностей функціонування та розвитку 
процесів та явищ, які вивчаються, вирішенні 
завдань щодо побудови залежностей між озна-
ками, які визначають їх якісний стан, мобільному 
відновленні у здобувачів вищої освіти прогалин 
у  знаннях тощо. Основну увагу науково-педа-
гогічним працівникам необхідно зосереджу-
вати на сучасних формах мультимедійних пре-
зентацій, що урізноманітнює арсенал способів 
подання навчальної інформації, розвиває візу-
альне мислення здобувачів вищої освіти, дозво-
ляє групувати навчальну інформацію так, щоб 
максимально сприяти продуктивному засвоєнню 
навчальної інформації.

Перспективами подальших розвідок у  роз-
глянутому питанні можуть стати дослідження 
змісту концептуального, суб’єктного, техно-
логічного компонентів процесу візуалізації 
навчальної інформації.
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The article substantiates the psychological and pedagogical principles and technology of development of skills 
of visualization of educational information of future teachers of vocational education in a higher education institution. The 
content of the concept of visualization of educational information as a combination of a certain way to achieve the didactic 
goal, which determines the nature of the visual model of objects and processes studied, visualization tools, methodological 
and technological constructs of their application, the specifics of didactic activities of the teacher according to individual 
psychological characteristics and the need to intensify its educational and cognitive activities for the perception, 
understanding of educational information and the formation on its basis of these competencies. A description of the skills 
of future teachers of vocational education to visualize educational information, which embodies their psychological, 
technical, technological qualities and didactic competencies, namely: the ability to present educational information, 
the ability to transform educational information, the ability to process educational activities. It is established that 
information and communication technologies allow to intensify the educational and cognitive activities of higher education 
seekers on the basis of enhancing the clarity of educational information and a combination of logical and figurative ways 
of mastering it. The technology of development of skills of visualization of educational information of future teachers 
of vocational education as a set of components: conceptual basis (methodological and theoretical-methodical principles 
of visualization; purpose, tasks, scientific approaches and principles determining technical and technological aspects 
of visualization of educational information), subjects of educational process (methods of selection of productive forms, 
methods and tools adequate to the conditions of subjectivization of the visualization process; organization of pedagogical 
interaction in the system “teachers – higher education – developers of information educational resources – methodological 



Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 1 / 2022 (132)
60

ПРОФЕСІЙНА ОСВІТА

service workers – heads of higher education institutions”), technological process information (choice of productive 
forms, methods, means of teaching, as well as the corresponding forms, methods, means and techniques of visualization 
of educational information; design of models of visual educational information in the types of educational activities that 
are implemented in the conditions of information technologies are supplemented by the work of students on individual 
educational trajectories, methods of interactive learning).
Key words: visualization, visualization of educational information, functions of visualization, skills of visualization 
of educational information, means of visualization of educational information, technology of development of skills of 
visualization of educational information.
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Для оптимізації процесу еколого-валеологічного виховання та корекції здоров’я учнів із особливостя-
ми інтелектуального розвитку необхідно використовувати технологію природотерапії. Нами визначені 
оптимальні методи психолого-педагогічної корекції суб’єктного ставлення до природи: методи виховання 
суб’єктного ставлення до природних об’єктів (метод екологічної ідентифікації, метод екологічної емпатії, 
метод екологічної рефлексії); методи, спрямовані на формування системи екологічних уявлень: (метод еколо-
гічної лабіалізації, метод екологічних асоціацій, метод художньої репрезентації природних об’єктів); методи 
навчання практично втілювати конкретні стратегії, технології еколого-валеологічної діяльності. (метод еко-
логічної експектації, метод екологічної турботи).
Ключові слова: еколого-валеологічне виховання, корекція здоров’я учнів, діти з особливостями інтелектуального 
розвитку, природотерапія, методи, молодші школярі, інтегрований курс «Я досліджую світ».

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ. Спільно з пере-
довими державами світу Україна обрала шлях 
сталого розвитку, пріоритетними завданнями 
якого є  соціальне та еколого-валеологічне бла-
гополуччя населення. Проте успішно досягнути 
наміченого уряд може лише опираючись на 
моральну та практичну підтримку кожного гро-
мадянина країни.

При цьому суттєвими перешкодами є, з одного 
боку, екологічна необізнаність та безвідпові-
дальність частини населення, з іншого, – загроз-
лива статистика стану його здоров’я. Сумною 
реалією сьогодення є  зависокий відсоток дітей 
молодшого шкільного віку з особливостями пси-
хічного та фізичного розвитку, які потребують 
спеціальної корекційної допомоги, задоволення 

особливих освітніх потреб та продуктивного 
включення в стосунки з природнім та соціальним 
оточенням [4].

Особливо актуально забезпечити таких шко-
лярів базовими екологічними (в  тому числі 
й  здоров’язбережувальними) знаннями, умін-
нями та навичками, необхідними для усвідомле-
ної, екологічно-грамотної поведінки та стимуля-
ції психічного розвитку.

Оскільки традиційні виховні стратегії не 
враховують специфіку розвитку психічних 
процесів особливих учнів, то вчителі закла-
дів освіти мають віднайти ефективні мето-
дичні інструменти для реалізації триєдиного 
завдання стосовно таких школярів: адаптувати, 
плідно інтегрувати в  стосунки з  соціальним 
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та природнім довкіллям, навчити екологічно 
безпечно їх здійснювати.

МЕТА СТАТТІ – визначення методичних 
аспектів використання природотерапії як техно-
логії еколого-валеологічного виховання та корек-
ції здоров’я учнів із особливостями інтелектуаль-
ного розвитку.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
ДОСЛІДЖЕННЯ. Важливість і  необхідність 
прищеплення бережливого ставлення до при-
роди, надання елементарних екологічних знань 
та уявлень школярам з  особливостями психіч-
ного розвитку підкреслювали Бібік  Н. М.  [1], 
Висоцька  Л.  [2], Давиденко  Г. В.  [3], Г.  Блеч, 
А. Бордунова, О. Граборов, Є. Калініна, Ю. Кон-
дратьєв, Н.  Морозова, І.  Усвайська, Г.  Дуль-
нев, І. Єременко, Є. Стребельова, В. Воронкова, 
Т.  Головіна, Є.  Ковальова, Н.  Каняєва, Т.  Ліфа-
нова, Т.  Пороцька, В.  Сивоглазова, В.  Синьов, 
Л. Співак, Л. Стожок, Т. Шевирьова та ін., визна-
ючи екологічне виховання особливих дітей пріо-
ритетним напрямком в  загальній виховній стра-
тегії держави.

Зусилля педагога при цьому мають спрямо-
вуватися  на: 1)  корекцію суб’єктного ставлення 
школярів до природи та гармонізацію стосунків 
з  природним довкіллям; 2)  корекцію психічних 
порушень та оздоровлення дітей [5, с. 34].

Проте позитивний результат – шанобливе 
та відповідальне ставлення до природного серед-
овища та власного здоров’я – можна отримати 
лише шляхом комплексного впливу на емоційну, 
сенсомоторну, інтелектуальну і  вольову сферу 
психіки дітей.

Надзвичайно потужним засобом становлення 
особистості та корекції її психічних порушень 
є  об’єкти і  явища навколишньої природи, тому 
з  початкової освітньої ланки необхідно систе-
матично застосовувати виховний та оздоровчий 
потенціал природотерапії.

Сутність використання природотерапії в про-
цесі еколого-валеологічного виховання полягає 
в  формуванні в  учнів початкових класів еко-
центричної наукової картини світу й  адекват-
ного природовідповідного, природозахисного 
та здоров’язбережувального характеру діяль-
ності шляхом покращення їхнього психофізич-
ного здоров’я.

Природотерапія – це специфічна техноло-
гія, яка шляхом впливу на учнів об’єктів і явищ 
природи допомагає: 1)  здійснити профілактику, 
зміцнення і  корекцію здоров’я дітей з  психофі-
зичними порушеннями; 2)  активізувати пізна-

вальну діяльність та розвивати розумові здіб-
ності; 3)  формувати екологічну та валеологічну 
свідомість (зокрема, шанобливе та відповідальне 
ставлення та ціннісне сприйняття природи 
та власного здоров’я); 4) адаптувати учнів молод-
ших класів з особливими освітніми потребами до 
життя серед природи і соціуму.

Плануючи застосовувати технології при-
родотерапії для формування еколого-валео-
логічної культури молодших школярів із осо-
бливостями інтелектуального розвитку слід 
враховувати наступне.

1.	 Зміст природотерапевтичного матеріалу 
має стосуватися об’єктів та явищ живої і неживої 
природи (характеризувати їх стан, позитивний 
вплив на психічне здоров’я людини) і  способів 
використання їхнього оздоровчого ресурсу, щоб 
надавати природотерапевтичні знання, уміння 
та навички, формувати природозбережні переко-
нання й поведінку дітей.

2.	 Природотерапевтичний матеріал та мето-
дика його подання мають комплексно врахову-
вати такі індивідуально-варіативні показники, 
як: вік учнів, рівень психічного розвитку, еколо-
гічний досвід, індивідуальні сенсорні еталони, 
стан здоров’я, особливості світосприйняття 
тощо [8; 9].

Здійснюючи еколого-валеологічне виховання 
дітей з особливостями психічного розвитку, тех-
нологію природотерапії доречно використову-
вати як складові методів психолого-педагогічної 
корекції суб’єктного ставлення до природи.

І.	 Методи виховання суб’єктного став-
лення до природних об’єктів.

1.	 В рамках методу екологічної ідентифі-
кації (психологічне моделювання шляхом пере-
втілення в  образи об’єкти живої чи неживої 
природи), щоб надати уявлення про ці об’єкти 
та допомогти зрозуміти їхній стан, школярам 
можна запропонувати стати учасниками конкурсу 
«Голоси лісу» і  виконати природотерапевтичні 
(звукотерапія та танцювальна терапія) завдання.

Дидактична мета: домогтися відчуття умов-
ного злиття з  природою, розуміння її почуттів 
і потреб, покращення психоемоційного стану.

Педагог пропонує об’єднатися дітям за влас-
ним бажанням у групи, і постаратися якомога точ-
ніше відтворити звуки, які можна почути у лісі. 
Це можна зробити голосом, жестами, мімікою 
та ін. Позмагатися у кого вийшло краще. В кінці 
поділитися враженнями від роботи.

2.	 Метод екологічної емпатії. Для актуалі-
зації співпереживання школярем стану природ-
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ного об’єкта та пробудження співчуття до нього 
корисно запропонувати учням виконати вправу 
«Біль природи», використовуючи засоби музико-
терапії, ізотерапії.

Дидактична мета: тренувати уяву, фанта-
зію, виховувати дбайливе ставлення до природи, 
коригувати психоемоційний стан (звільнення від 
переживань, агресії, стресів).

У вступній бесіді вчитель мотивує пізнання 
учнів запитаннями: Чи  завжди ви можете розу-
міти інших людей, а  вони вас? Чи однаково 
люди сприймають та ставляться до природного 
оточення? Що  природа може відчувати від дій 
людей? Як потрібно спілкуватися з природою?

Прослухавши вірш В.  Фольварочного «Біль 
природи» (під супровід класичної музики) шко-
лярі мають олівцями (фарбами) показати біль 
ялини, пташки, моря тощо на малюнку, або при-
думати власний вірш чи твір. В кінці поділитися 
враженнями та зробленими для себе висновками.

3.	 Метод екологічної рефлексії. Для аналізу 
школярами екологічної доцільності власних дій 
і вчинків стосовно природи можна задіяти музи-
котерапію та ізотерапію (при можливості арома-
терапію) під час обговорення в класі екологічної 
ситуації [10, с. 47].

Дидактична мета: культивувати усвідом-
лене ціннісне ставлення до природи, навчити 
аналізувати свої вчинки стосовно природного 
оточення, покращити емоційний стан, зняти 
напругу та стрес.

Спочатку педагог пропонує школярам поми-
луватися красою природи. Можна показати 
відеофільм чи презентацію з  квітковими пей-
зажами чи композиціями у  супроводі класич-
ної музики (наприклад, «Італійський концерт» 
Й.  Баха)  [6;  7]. Доцільно актуалізувати спогади 
учнів про їхні емоції і  відчуття від безпосеред-
нього спілкування з квітами: які вони на дотик, 
як пахнуть, які барвисті.

Далі діти мають обміркувати і  обговорити 
змодельовану вчителем ситуацію: «Ви випадково 
не полили вчасно квіти на шкільній клумбі. Що 
можуть неполиті квіти про вас подумати?». Педа-
гогу важливо підвести кожного учня до висно-
вків, що: 1) рослини можуть вважати його безвід-
повідальним і  жорстоким, оскільки потерпають 
від спраги через забудькуватість дитини; 2) рос-
лини – це зелені помічники і  друзі, які очищу-
ють повітря, прикрашають життя, оздоровлюють 
людину, приємно пахнуть та ін.; 3) за рослинами 
потрібно дбайливо доглядати і не забувати своє-
часно поливати, просапувати, підпушувати.

ІІ.	Методи, спрямовані на формування сис-
теми екологічних уявлень.

1.	 Метод екологічних асоціацій можливо 
реалізувати використовуючи природотерапев-
тичну вправу «Дерево» (деревотерапія).

Дидактична мета: встановити асоціативний 
зв’язок учня з  об’єктом природи, щоб сформу-
вати екологічно-відповідальне ставлення до 
нього та скоригувати психоемоційний стан.

В процесі безпосереднього спілкування з при-
родою педагог пропонує учням обрати для себе 
уподобане дерево, обійняти його і  спробувати 
відчути і  ввібрати його силу. Для цього учні 
впродовж 10–15 хвилин мають упертися п’ятами 
в  землю, міцно стиснути кулаки і  зціпити зуби, 
зосередити погляд на дереві. Вчитель налашто-
вує кожного на сеанс енергетичного обміну з рос-
линою словами: «Уяви, що ти – могутнє дерево, 
маєш потужне коріння, тебе не лякають ніякі 
вітри, ніякі негаразди. Коли у  тебе труднощі, 
важко на душі, тривожно або самотньо, плак-
сивий настрій, згадай і  стань незламним «дере-
вом», запевни себе, що ти сильний і здатний здо-
лати все, що турбує і  домогтися бажаного. Тоді 
ти з усім справишся, і все буде добре». В процесі 
деревотерапії учні опановують мистецтво воло-
діти собою, позбавляються страхів, невпевне-
ності у  собі, тривоги, навчаються самоаналізу 
та умінню приймати рішення.

2.	 Метод екологічної лабілізації допомагає 
підвищити мотивацію школярів здійснювати еко-
логічні та природолюбні дії та подолати відчуття 
переживання, тривоги, сорому, провини, розча-
рування, агресії, невпевненості, безпорадності 
через екологічну неефективність звичної пове-
дінки. Щоб усунути лабіалізацію вчитель може 
запропонувати молодшим школярам виконати 
вправу «Моральна дилема».

Дидактична мета: викликати емоції, що 
налаштовують на самостійну екологічну діяль-
ність, спонукати учнів висловити ставлення до 
конкретного факту або подій, розкрити особисті 
враження, емоції, допомогти усвідомити необхід-
ність бережливого ставлення до природи для осо-
бистого здоров’я.

В процесі ізотерапії вчитель пропонує учням 
помилуватися красою природи (показує віде-
офільм, презентацію, картини), яку псують 
сміттєзвалища, бездомні тварини, понівечені 
дерева. Після перегляду учні обмірковують 
запитання вчителя: 1. Яким у вас буває настрій, 
коли ви зустрічаєте сміттєзвалище серед вулиці? 
2.  Чи  відчуваєте ви неприємні почуття через 
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забруднення довкілля? 3.  Які емоції викликали 
у вас переглянуті картини природи, сплюндровані 
людиною? 4. Чи викликають у вас зображені еко-
логічні негаразди бажання діяти, щоб виправити 
ситуацію? Далі учні виконують творче завдання 
«Щоб земля стала чистішою», в якому відтворю-
ють свої враження і пропозиції.

Корисно запропонувати учням уявити себе 
мешканцями лісу, подумати і  записати умови, 
потрібні для нормального і  зручного життя 
у лісонасадженні. Наприклад, до списку умов для 
дерев у лісі учні мають записати: чисте повітря, 
достатньо чистої води, прибране сміття, догляд, 
боротьба з  шкідниками і  хворобами, наявність 
гніздівель для птахів та ін. Добре доручити дітям 
обміркувати та записати дії, які  б вони зробити 
для поліпшення життя лісових мешканців, тобто 
скласти план екологічних дій.

3.	 Метод художньої репрезентації природ-
них об’єктів передбачає формування образів 
природи в учня органічне поєднуючи засоби мис-
тецтва та наукові знання, які набувають емоцій-
ного забарвлення, отже особистісної значущості. 
Ці завдання вчитель втілює через виконання 
учнями ізотерапевтичної вправи «Малювання 
своїх відчуттів».

Дидактична мета: організувати самовира-
ження учнів у художніх образах, навчити відобра-
жати малюнком емоції, відчуті від спілкування 
з  природою (безпосереднього чи опосередкова-
ного), визначити та налаштувати на позитив пси-
хоемоційний стан учнів.

На уроці з інтегрованого курсу «Я досліджую 
світ» (тема «Осінні явища в житті рослин») після 
перегляду з учнями відео (презентації) з дивовиж-
ними осінніми пейзажами, барвистими осінніми 
квітами (у  супроводі класичної музики) педа-
гог пропонує їм згадати власні спостереження 
за осінніми змінами наприклад, з  рослинами 
та поділитися своїми відчуттями і враженнями за 
допомогою олівців чи фарб. В процесі та після 
малювання діти мають вільно висловлювати свої 
почуття та мрії, що допомагає їм розкріпачитися, 
подолати тривожність, нервозність, врівнова-
жити агресію, оздоровитися. Наприкінці школярі 
повинні словесно (в творчій формі) презентувати 
свій малюнок перед однокласниками та долучи-
тися до складання колірної гами настрою, яку 
педагог уважно аналізує, щоб мати уявлення про 
характер пануючої в  класі атмосфери, самопо-
чуття учнів, їхнє ставлення до змісту та методики 
навчання та природних об’єктів. Встановлено, що 
домінуючі на малюнках учнів кольори означають: 

а) жовтий – сонце, світло, радість, звільняє орга-
нізм від токсинів, стимулює позитивне сприй-
няття життя, допомагає подолати невпевненість; 
б)  червоний – тепло, життя, дія, надає гарний 
настрій та рішучість; в)  помаранчевий – добро, 
активізує розумову діяльність і творчі здібності; 
г) зелений – найпотужніший терапевт, доброзич-
ливий, зміцнює дисципліну, поліпшує самопо-
чуття; блакитний – освіжає, заспокоює.

За допомогою методу екологічно-емоцій-
ного впливу педагог формує біоетичні почуття 
та екологічно-прийнятні стереотипи поведінки 
в  довкіллі, організовуючи чуттєве сприйняття 
(спостереження, дослідження) конкретних 
об’єктів природного оточення. З цією метою 
доцільно залучити учнів виконати вправу-
релаксацію «Природа лікує» (аромотерапія, 
звукотерапія).

Дидактична мета: ознайомити та навчити 
використовувати оздоровчі властивості природи, 
сформувати вміння сенсорно відчувати природу, 
допомогти усвідомити взаємозв’язок і взаємоза-
лежність з нею, розвинути потребу її оберігати.

Виконуючи вправу, школярі прослухову-
ють аудіозапис «Голоси лісу» (звуки: спів пта-
шок, шелест листочків, дзюркотіння джерела, 
шипіння змії, дзижчання комах та ін.) та вдиха-
ють запахи лікувальних трав (подушечки з лаван-
дою, мелісою, розмарином, м’ятою, шавлією, 
ромашкою). В ході релаксації учні навчаються 
стримувати емоції; з  мінімальними нервовими 
затратами долати стресові ситуації; знімають 
наслідки розумової, нервової та фізичної пере-
втоми; покращують настрій та самопочуття 
(зникає головний біль, роздратування. Додат-
ково школярі привчаються відчувати життя при-
роди, прислухатися до її звуків, милуючись фор-
мами та розмаїттям барв, роблять висновок про 
емоційну, естетичну та оздоровчу цінність при-
роди, яку обов’язково потрібно оберігати для 
прийдешніх поколінь.

ІІІ.	 Методи навчання практично втілю-
вати конкретні стратегії і технології еколого-
валеологічної діяльності.

1.	 В рамках методу екологічної експектації 
(входження) педагог, щоб психологічно налашту-
вати молодших школярів на відповідну еколо-
гічним нормам і  «вимогам» природи взаємодію 
з нею, може скористатися природотерапевтичним 
ефектом вправи «Наодинці з природою».

Дидактична мета: підготувати учнів до парт-
нерських стосунків з природою, налаштувати на 
природолюбну стратегію поведінки в  довкіллі, 
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розвивати сенсорні відчуття, активізувати уяву, 
актуалізувати позитивні емоції та зміцнити пси-
хофізичне здоров’я.

Вправа може виконуватися безпосередньо на 
місцевості (під час прогулянки, екскурсії), або 
педагог організовує уявний сеанс спілкування 
з  мальовничими куточками природи (перегляд 
картин, відео, презентацій).

Педагог влаштовує хвилинки зустрічі з  при-
родою, наприклад, квітучого лугу, та запрошує 
учнів деякий час помилуватися і  насолоджува-
тися приємними враженнями. При цьому діти 
мають або безпосередньо, або уявно спостері-
гати (роздивлятися, слухати, нюхати, торкатися) 
та аналізувати свої відчуття.

Уявний сеанс спілкування з  чудовою уподо-
баною дітьми місциною добре супроводжувати 
класичними мелодіями, звуками природного 
походження, запахами лугового різнотрав’я, 
адже школярі повинні уявити себе на ній і спро-
бувати відтворити «побачене», «почуте», свої 
емоції і  бажання у  розповіді. Педагог скеро-
вує процес фантазування та відтворення його 
результатів запитаннями: Кого і  що ви зустріли 
і побачили на «лузі»? Які барви переважають на 
вашому «лузі»? Який колір Вам найбільш при-
ємний, бадьорить і покращує ваше самопочуття? 
Що ви чуєте, які звуки вас радують, а які насто-
рожують? Якими ароматами наповнений ваш 
«луг»? Чи можна щось скуштувати, який смак? 
Спробуйте доторкнутися руками до лугових трав, 
тваринок, роси і відчути їх на дотик? Спробуйте 
погуляти по траві босоніж, які відчуття отриму-
єте? Поділіться з  друзями своїми емоціями від 
прогулянки на «лузі»? Чи змінилося ваше само-
почуття? Поміркуйте, як потрібно поводити себе 
серед природи, щоб отримувати гарний настрій, 
покращувати здоров’я?

Корисно запросити дітей відтворити свій емо-
ційний стан у  малюнку (сфотографувати), щоб 
пролонгувати приємні емоції і отримати більший 
терапевтичний ефект [13; 14].

2.	 Метод екологічної турботи в формі твор-
чого завдання «Книга Дерева» (поєднує різнома-
нітні природотерапевтичні засоби) педагог засто-
совує для налаштування учнів на активні дії, щоб 
допомогти природним об’єктам та всіляко спри-
яти їх благополуччю.

Дидактична мета: навчити відчувати спо-
рідненість з  природою; домогтися розуміння 
тотальної взаємопов’язаності у  довкіллі, при-
щепити відповідальність і ціннісне ставлення до 
природи, сприяти прояву екологічної активності 

учнів (співчуття, підтримка, співучасть, піклу-
вання), зміцненню психофізичного здоров’я.

Під час перебування в природному оточенні 
(на екскурсії, прогулянці, уроці милування) учні 
на пропозицію педагога вибирають уподобане 
дерево, яке за їхніми суб’єктивними відчуттями 
покращує їхнє самопочуття. Вчитель формулює 
завдання: впродовж року спостерігати за будо-
вою, життям та змінами, що відбуваються з цим 
деревом, подіями, що його стосуються і фіксу-
вати побачене (вести щоденник спостережень, 
робити замальовки, фотографувати). В процесі 
роботи школярі охоче виконують доручення 
вчителя: порівнюють будову дерева з людським 
тілом (наприклад, кора дерева нагадує шкіру 
людини, коріння – ноги, гілля – руки); зама-
льовують кору дерева (заштриховуючи олівцем 
притиснутий до кори щільний папір); слухають 
шепіт стовбура дерева; вдихають запахи; зано-
товують свої враження про відчуття та емоції 
дерева; фантазують про діалог дерева з вітром, 
сонцем, дощем; складають про дерево казки, 
оповідання, загадки; розмовляють і  розмірко-
вують з  обраним об’єктом. Корисно націлити 
дітей досліджувати лікувальні властивості свого 
дерева, релаксувати біля нього, доглядати, обе-
рігати, часто навідувати. Кінцевим продуктом 
творчої та практичної діяльності кожного шко-
ляра має стати Книга Дерева, що містить записи, 
малюнки, звіти про акти турботи, рекомендації 
щодо екологічно грамотних та валеологічних 
стосунків з деревом. Книги Дерева учнів класу 
педагог використовує, щоб влаштувати виставку 
«Життя мого дерева».

Слід підкреслити, що надзвичайно потужний 
виховний, зцілюючий та стимулюючий розвиток 
сенсорної, емоційної, моральної та інтелектуаль-
ної сфери учня ефект дає організація педагогом 
безпосереднього контакту з  об’єктами природи 
чи природними матеріалами.

ВИСНОВКИ. Таким чином, технологія при-
родотерапії має посідати значне місце в  еколо-
гічному виховному процесі, оскільки завдяки 
дії природних психологічних стимулів на пер-
цептивний, когнітивний та практичний канали 
формування суб’єктивного ставлення учня до 
природи допомагає задіяти поведінкові психоло-
гічні стимули і в комплексі формувати позитивне 
й відповідальне ставлення до природи і власного 
здоров’я, спонукати до екологічно й  валеоло-
гічно-доцільної поведінки, корегувати психічне 
і фізичне здоров’я дітей з особливостями інтелек-
туального розвитку.
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In order to optimize the process of ecological and valeological education and correct the health of children with 
intellectual disabilities, it is necessary to use the technology of nature therapy. We have identified the best methods 
of psychological and pedagogical correction of the subjective attitude to nature: methods of educating the subjective 
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attitude to natural objects: method of ecological identification (psychological modeling by transforming objects of living 
or inanimate nature into images); method of ecological empathy (to actualize childrensʼ empathy for the state of the natural 
object and awaken empathy for it, it is useful to invite children to perform the exercise “Pain of Nature”, using the means 
of music therapy, isotherapy); method of ecological reflection (to analyze the ecological expediency of childrens’ own 
actions and actions in relation to nature, you can use music therapy and isotherapy (if possible, aromatherapy) during 
the discussion in the classroom of the environmental situation); methods aimed at forming a system of ecological ideas: 
(method of ecological labialization, method of ecological associations, method of artistic representation of natural objects); 
teaching methods to practically implement specific strategies, technologies of ecological and valeological activities 
(method of ecological expectation, method of ecological care).

The technology of nature therapy should play a significant role in the ecological educational process, because due to 
the action of natural psychological stimuli on the perceptual, cognitive and practical channels of forming a subjective 
attitude to nature helps to use behavioral psychological stimuli and form a positive and responsible attitude to nature 
to encourage ecologically and valeologically expedient behavior, to correct mental and physical health of children with 
features of intellectual development.
Кey words: ecological and valeological education, correction of students’ health, children with intellectual disabilities, 
nature therapy, methods, children of primary school, integrated course “I explore the world”.
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Environmental monitoring of the area of influence of pollutants of sewage is inextricably linked with the state 
of atmospheric air parameters, which determines the final characteristics of the process. In this case, this interaction has 
a significant impact on the development and functioning, as well as the durability of plant components of ecosystems. 
Increasing the accuracy and reliability of monitoring results is due to the economic difficulties due to the high cost 
of equipment (detectors, communication channels, multiplexing devices, security systems, etc.). The aim of the research is 
to optimize the measuring monitoring network of toxic pollutants, taking into account the number and location of pollutant 
detectors. The simplest developed method is based on taking into account the radius of the area of reliable detection, which 
depends on the signal threshold of detection, which in turn depends on the background pollution and its fluctuations in 
the control locations, the distance from the source of the emissions, the time of exposure of the detector (or the processing 
time of the analysis), the level the actions of the control system (the values of pollution, the achievement of which should 
trigger an alarm system to exceed the maximum permissible value of pollution), flow velocity.

The system approach to the analysis of heavy technogenic accidents and their ecological consequences is aimed 
at the coordination and integration of the use of scientific research, the holistic coverage of the phenomena of interest, 
the deepening of the study of the mechanism of accidents, the development of emergency processes in space and time, 
the impact of the impressive factors of the accident on the environment. The developed methodology for the analysis 
of the toxic pollutions, including waste with hexamethylenediamine, is built on a  hierarchical principle, consisting 
of blocks of analysis of accidents, examination of the consequences of accidents, a priori and a posteriori risk assessment, 
as well as the adoption of managerial decisions.
Key words: monitoring, hexamethylenediamine, pollutant detectors, control system, legislative-administrative subsystem, 
ecological information system.

INTRODUCTION. Today the issue of wastewater 
treatment is relevant chemical plants that contain 
hexamethylenediamine in the production cycle. 
Chemical companies that use AG salt as a  source 
for production synthetic fibers, dealing with 
waste that enters the wastewater, namely, with 
hexamethylenediamine  (HMD). HMD is used to 
obtain valuable polymer products – polyamides, 
nylons. In its interaction with phosgene, 
hexamethylenediisocyanate is formed, which is 

widely used for the production of polyurethane 
rubber, synthetic varnishes, adhesives, synthetic 
fibers. HMD is moderately toxic, has irritating 
effects, causes burns and dermatitis of the skin, 
mucous membranes of the respiratory tract.

Contaminated water is dangerous to humans by 
entering groundwater and reservoirs through the ground. 
Thus, there is chemical pollution substances of ponds, 
lakes, rivers and wells that are close to chemical 
industry enterprises. In rural areas where there is 
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none centralized water supply, this contaminated 
water daily used for household needs and for eating. 
The biggest problem is the ingress and accumulation 
of untreated water in the human body, which, in turn, 
contributes to the development of various diseases 
and even death. Thus the monitoring of harmful 
substances in the environment is the actual problem. 
The aim of the research is to optimize the measuring 
monitoring network of toxic pollutants, taking into 
account the number and location of pollutant detectors.

In the automated monitoring systems an important 
role is played by the choice of the number 
and location of pollution detectors. As machines 
and systems become more complex, this problem can 
only get worse, and there is a clear and urgent need 
to create comprehensive equipment management 
programs that take into account the various 
considerations required for efficient maintenance. 
The modern approach [1] represents a strategy from 
the cradle to the grave to maintain the operation 
of the equipment, avoid the consequences of failures 
and ensure the production capacity of the equipment. 
Going far beyond traditional approaches, this 
strategy includes quality and safety, human error 
and software maintenance, as well as cost, reliability 
and maintainability. From specialized books 
and technical articles, authors collected and integrated 
the latest achievements of engineering maintenance 
into practical step-by-step plans designed to optimize 
maintenance activities, extend the life of equipment 
and minimize failures.

MODERN APPROACHES TO THE 
ENVIRONMENT MONITORING. The 
environmental consequences of rapid 
industrialization  [7] have resulted in countless 
incidents of land, air and water resources sites 
being contaminated with toxic materials and other 
pollutants, threatening humans and ecosystems with 
serious health risks. More extensive and intensive 
use of materials and energy has created cumulative 
pressures on the quality of local, regional and global 
ecosystems. Before there was a  concerted effort 
to restrict the impact of pollution, environmental 
management extended little beyond laissez-faire 
tolerance, tempered by disposal of wastes to avoid 
disruptive local nuisance conceived of in a  short-
term perspective. The need for remediation was 
recognized, by exception, in instances where damage 
was determined to be unacceptable.

When analyzing such a  complex system, as 
the environment, the following principles should be 
followed: simplification; consideration of processes 
in dynamics; considering the possibility of ambiguity, 

incompleteness and inaccuracy of information; 
using a  risk-based approach to impact assessment; 
understanding the system as a hierarchical structure 
able for adaptation and development  [4]. All local 
ecosystems in the region are interconnected and affect 
the characteristics of neighboring local ecosystems, 
usually requiring the adjustment of resources 
and connections.

The definition of the optimal structure of measuring 
environmental monitoring network is proposed by 
displaying the area of contamination and evaluation 
of dynamics of the pollution’s “spots” that uses 
the methods of the theory of fractals and the theory 
of sets and general topology [5].

Presented approach [6] allows, under conditions 
of ensuring the requirements of the admissible 
metric (radius of detectors sensitivity) and taking 
into account the terrain and other features 
of the migration of contaminants, to find such 
optimal configuration of the monitoring system 
that will provide reliable information on the state 
of the environment in the controlled areal. Using 
the proposed algorithm it’s possible to construct 
a set of fractal contours of any configuration with 
a given accuracy of reflections, which characterize 
the distribution of contaminants of the same level 
in the controlled areal, and to use the contours 
of the same level, or surfaces, characterizing 
the areal status at different times, to identify 
the dynamics of contaminants migration.

Two specific concepts [8] served as the basis for 
the control approach:

–	 the assimilative capacity concept, which 
asserts the existence of a specified level of emissions 
into the environment which does not lead to 
unacceptable environmental or human health effects;

–	 the principle of control concept, which 
assumes that environmental damage can be avoided 
by controlling the manner, time and rate at which 
pollutants enter the environment.

In response  [9] to extensive evidence 
of the serious contamination associated with 
unrestricted management of waste, governments 
have established standards for acceptable practices 
for collection, handling and disposal to ensure 
environmental protection. Particular attention has 
been paid to the criteria for environmentally safe 
disposal through sanitary landfills, incineration, 
hazardous-waste treatment and the environmental 
monitoring of toxic pollutions.

This report [12] deals with the design and operation 
of source and environmental monitoring programs 
and systems relating to the release of radioactive 
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material to the environment from authorized 
(registered or licensed) practices under normal 
operating conditions and during the decommissioning 
of facilities.

The method of online control of pollution 
in local areas involves the use of a  specialized 
mobile environmental laboratory with a  trailer 
for simultaneous collection and rapid analysis 
as samples of air, water and soil in the area under 
the flame of the alleged source of excessive pollution, 
taking into account meteorological characteristics 
and sampling emissions, as well as the measurement 
of aerodynamic parameters directly on the intended 
source of excessively normal pollution in the tube 
to determine the intensity of emissions of hazardous 
substances [2]. Then the test results are automatically 
transmitted via the mobile Internet to the computer. 
The proposed method of controlling air pollution 
in local areas provides rapid analysis of the sample 
of atmospheric air, water and soil in the flame zone 
of the expected and source of excessively normal 
pollution, taking into account meteorological 
characteristics and industrial emissions, accurate 
calculation of the contribution of industrial emissions 
to the general level, air pollution and online detection 
of sources of potential air pollution in local areas.

The practices considered include nuclear facilities 
(power plants, research reactors, reprocessing plants, 
fuel production plants, radioisotope production plants, 
uranium and thorium mining and milling facilities, 
near surface disposal facilities for radioactive waste) 
and non-nuclear facilities, for example, hospitals, 
research and educational establishments, and plants 
that handle naturally occurring radioactive material 
(NORM). It also deals with monitoring sites 
contaminated as a consequence of past practices. It 
does not, however, deal in detail with the monitoring 
and surveillance of residues from the mining 
and milling of uranium and thorium, as this is 
a  matter covered in a  separate Safety Report  [13], 
or the surveillance and monitoring of near surface 
disposal facilities for radioactive waste, as this is 
covered in a further Safety Report [14].

NETWORKS AROUND SOURCES 
OF EMISSIONS. An approach based on the analysis 
of the ratio of the probability of registration 
of the emissions P  (n) and the cost of the control 
system N (n) is possible in order to assess the amount 
of detectors required for reliable control of the number 
of detectors. This relation F  (n) has a  maximum 
corresponding to the optimal number of detectors. 
Usually the cost of a  data center Nц depends little 
on the number of detectors and can be taken as 

a constant. Similarly, the cost of one detector Nd does 
not depend on the number of detectors in the system:

N(n) = Nц + n Nд

and
F(n) = p(n)/N(n) = Nц

–1Р(n)(2 + Nд Nц
–1n)–1.

In the case of zeroing the derivative F (n) by n, 
we can obtain the expression for the optimal number 
of detectors nо:
Nд Nц

–1 = [(1 – p) n
о – 1][(1 – p)n

oln(1 – p)]–ы1 – no,
where p = SB / S0 is the probability of detecting 
contamination by one of the detectors when 
the contamination has spread to the SB area, while 
the area of reliable control of the area by means 
of a  number of detectors, which is determined by 
the sensitivity of the detectors used, covers the area 
S0, and

Р(n) = 1 – (1 – р) n.
Typically, the value of P(n) is determined, which 

results in an approximate determination of the value 
of n, and then they find the relation Nд / Nц, at which 
n = no.

If the discharges are sufficiently long 
and the pollution covers the entire area S0, 
the task of assessing the accuracy of the data on 
the contamination of the region S0. by the data from 
n detectors arises, which is determined as a  result 
as the ratio of the area S covered by the control to 
the area S0. The expression for R, which replaces 
P (n), can be represented as

R = 1 – exp(–S1nS–1
o),

where S1 is the area controlled by one detector.
Using the value R instead of P(n), we get 

another expression to determine the optimal number 
of detectors:

Nц/Nn = p–1
k [exp (pk no) – 1] – no,

where pk = Sk/ S0 is the relative size of the area on 
which data from one detector can be distributed.

In accordance with the above considerations, 
assuming that the radius of control of one detector, 
which is equal to half the radius of correlation 
(the  distance at which the normalized function 
of the correlation of the pollution characteristics 
of two adjacent detectors decreases by e times) is 
3 km and R = 0.7–0.8, 80–110 detectors are required 
for reliable control within a  radius of 25  km from 
the source of emissions.

But the development of the network of measuring 
monitoring alone has no prospects, since this path 
only states the current situation and does not allow 
predicting its dynamics and trends, and the costs for 
its creation and operation are quite large.
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At the same time, and the use of only mathematical 
models of pollution migration and situation 
assessment, that is, the use of so-called model 
monitoring, cannot provide reliable information 
support for making responsible decisions due 
to significant modeling errors and ambiguity 
of the results obtained. Exiting the situation is 
possible by combining in one system of measuring 
and model monitoring, that is, using the so-called 
hybrid monitoring.

NETWORKS IN A CONTROLLED AREA. The 
reliability of monitoring data is closely related to 
the adopted concept of monitoring the system, with 
which state-of-the-art assessment techniques are 
used, with the degree of clarity and normalization 
of analytical methods and/or analyzes, quality control 
methods used, etc. In the process of analyzing the state 
of the system it is not enough to answer the question 
“present”, “how many present”, “in what form is 
present”. It is necessary to consider all relevant 
factors and the relation of the “Environment” system, 
the influence of individual elements of the system on 
one another and on the system as a whole in planning 
and conducting the analysis, as well as interpretation 
of the results. In this sense, it is interesting to consider 
the structure of the organizational and methodological 
system “Environmental analysis”, the conceptual 
model of which is given in Figure1.

This system consists a  number of subsystems. 
The legislative-administrative subsystem  (LS) 

defines the research areas to be carried out, 
the types of contaminations and their permissible 
concentrations, the frequency and place 
of sampling, the accuracy and reliability of the data 
and their information value. Between the elements 
of the subsystem LS there are certain information 
relations. Thus, the element “source of pollution” (SP) 
characterizes (as a rule, not very reliable) the types, 
amount (intensity) of emission and time of release, 
as well as the dynamics of emissions. This 
element is considered as the basis for a  number 
of subsystems and elements of subsystems, 
between which there are material relations. The 
subsystem “Environment”  (E) contains a  number 
of elements (“air”, “precipitation”, “water”, “soil”, 
“flora”, “fauna”, “human”), among which, as well 
as the element “sampling” there are certain ratios.

Each emissions of sewage in the reservoir affect 
the disturbance of equilibrium in the distribution 
of pollution in the environment. This, in turn, entails 
a  change in the dynamic equilibrium of material 
flows. With the knowledge of all biological, chemical 
and physical laws, every step and the transition in this 
equilibrium can be understood and mathematically 
described by models.

The ultimate goal of the analysis in a  similar 
situation is to describe the distribution of pollution 
in the environment, taking into account the potential 
risk for humans, and although neither the source 
of contamination nor the details of material flows 

 
Legislative and administrative system 
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Human  

Sampling (S) 
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Required time 
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Figure 1 – Conceptual model of the system “Analysis of natural and engineering wastewater systems”
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are accurately identified, calculating the exact load 
of toxins per person.

An exhaustive description of the distribution 
of pollution in the environment requires 
the complete control of all toxins and knowledge 
of their variations in space and time. Due to 
the large number of elements in the subsystem E 
and the inadequate knowledge of this subsystem 
in general, a description of the ecological situation 
and its full control are unlikely. Studies may be 
limited to random samples whose contents may 
differ from the characteristic element of subsystem 
E. Therefore, the value of information obtained 
during the analysis of samples should be determined 
by factors such as time and space representativeness 
and relevancy (the possibility of extrapolation 
of the analysis of the sample into whole element 
of subsystem E).

The “Analysis” element includes the procedures 
necessary for measuring and quality control. 
Analytical reliability is characterized by accuracy, 
reliability, detection limits, statistical analysis.

The “Result” element should provide in numerical 
form the properties of the investigated sample. 
During the interpretation of the data obtained, it is 
necessary to confirm the criteria such as relevancy 
and representableness of the samples and analytical 
reliability. If the evaluation of the results depends on 
the efficiency of obtaining data, then it is necessary 
to determine the optimal, as well as the maximum 
allowable time. Although costs do not directly 
affect the value of information, but under certain 
conditions, they can restrict freedom when choosing 
one or another procedure, so this factor should be 
taken into account and, if necessary, set the maximum 
permissible values.

The above system tracks various influences 
and feedback between its individual elements 
and subsystems. It can provide quantifiable 
information that is available during 
the analysis of samples, as well as characterize 
the value of information to be approached on the basis 
of accepted safety standards, determine the sampling 
scheme and the necessary analytical procedures. At 
the same time, it does not issue recommendations 
to increase the sensitivity of analytical procedures if 
the relevancy and representableness of the samples 
are inadequate. Consequently, sampling, analytical 
procedures, methods of quality control, formulation 
of results, etc. should be adapted to the requirements 
and conditions of the system as a  whole. These 
procedures can be standardized and optimized for 
at least routine research after adaptation.

When choosing a  sampling procedure, 
especially when it comes to indicating both space 
and time and relevance, the information value 
has to be taken into account. Such assessments 
should be made for each type of contamination. At 
the same time, sampling intervals that determine 
the sampleness of the sample should be recorded as 
regular intervals of a single time scale (for example, 
monthly: 0.003 – 0.03 – 0.25 – 0.5 – 1.0 – 2.0 – 
3.0 – 6.0 – 12.0). In order to determine the visibility 
of space in each case, it is necessary to conduct 
special investigations, since variations in space are 
difficult to establish and calculate in advance. The 
relevance of the samples can be evaluated under 
conditions of adequate knowledge of subsystem E 
and a  clearly formulated problem. For example, 
indicators such as plants and animals can have 
a  high degree of relevance if their contamination 
can be used to extrapolate the contamination 
of the environment.

The description of the analytical procedures 
should be carried out in detail, the details 
of the sample (the structure of the samples, 
the number of samples, the components studied, 
the working levels), the data of the standard analysis 
procedure (characteristic of the procedure, the limits 
of detection, the standard deviation of the method 
used, the impact of substances that are outsiders for 
this structure; requirements for time and cost).

The results must contain numeric data values, 
mean values, number of individual definitions. Since 
the quality of the results, despite the standardization 
of analytical procedures, is subject to the effects 
of random and systematic errors, the degree 
of which changes over time, it is necessary to 
monitor the quality of the results of the analysis 
at regular intervals.

In the analysis of information and quality control, 
particular attention should be paid to data that goes 
beyond a possible range or less than a given value. 
They need to be processed using special standard 
procedures. Research results indicate that data that 
does not fall into the most probable distribution 
area is largely the result of measurement errors, 
transitions and calculations, which are based on 
uncertainty in the evaluation and interpretation 
of data. Therefore, in order to increase the reliability 
of the system state of evaluation results at all 
stages of the collection, processing and analysis 
of information, it is necessary to widely apply 
methods of direct optimization based on the concept 
of optimal use of experimental data, hybrid 
monitoring and the selection of optimal models.
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METHODOLOGY OF ANALYSIS OF TECH- 
NOGENICALLY-HAZARDOUS ENGINEERING 
OBJECTS OF DRAINAGE SYSTEMS 
AND ADJACENT TERRITORIES. The system 
approach to the analysis of heavy technogenic 
accidents and their ecological consequences 
is aimed at the coordination and integration 
of the use of scientific research, the holistic coverage 
of the phenomena of interest, the deepening 
of the study of the mechanism of accidents, 
the development of emergency processes in space 
and time, the impact of the impressive factors 
of the accident on the environment. In this regard, 
a  methodology for the analysis of technogenically 
hazardous drainage and adjacent areas has been 
developed, built on a  hierarchical principle, 
consisting of blocks of analysis of accidents, 
examination of the consequences of accidents, 
a priori and a posteriori risk assessment, as well as 
the adoption of managerial decisions (Figure 2).

The purpose of this system of analysis is 
the formation of a set of alternatives to the emergence 
and development of accidents, risk assessment 
with the aid of a posterior distribution of accidents 
and the analysis of the reliability of cases with 
a given number of their occurrence and comparison 
with the a  priori distribution. In doing so, 
the principles of interaction and interconnection 
of various risks are fulfilled.

The methodology allows to analyze the sources, 
conditions and circumstances of accidents and their 
development processes, as well as to assess their 
environmental impact for management decisions in 
order to minimize environmental impacts.

Technogenic pollution with sewage supplies 
huge losses to natural complexes and exacerbates 
the danger of environmental disasters. Since it is 
impossible to completely stop the flow of waste water 
and industrial waste into biocenoses, the question 
of biological regulation of anthropogenic loads 

 

Figure 2 – Structural scheme of the methodology of analysis 
of technogenically hazardous objects and territories
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becomes of particular urgency. Unfortunately, 
existing sanitary and hygienic standards are 
based solely on the priority of protecting human 
health and do not protect other objects of wildlife. 
However, environmental standards should ensure 
the conservation of populations of organisms, 
even assuming the death of individual individuals, 
and guarantee not only the well-being of natural 
complexes, but also without reducing the economic 
profitability of industrial enterprises in the region.

In solving the problems of environmental 
normalization, it is necessary to directly determine 
the norms of the biological system, which is 
a  rather difficult task, since there are possibilities 
of functioning of systems of the superstructure level 
in several met stable states, as well as the performance 
of specific functions in higher-level systems. The 
most characteristic properties of biological systems 
are their ability to change the functional parameters 
in order to maintain the system in optimal conditions. 
Adaptation processes can take place at three levels: 
adaptive reactions in organisms, adaptive reactions 
of supers organism and adaptive microevolution.

One of the main tasks in the field of ecology is 
a comprehensive analysis of the consequences of man-
made impacts on the components of the environment 

and the responses to them in the biosphere, as well as 
an assessment of possible transformations that will 
allow decisions on the permissible levels of such 
impacts (Figure 3).

An information base in the form of a geographic 
information system is required to take into account 
the influence of man-made factors on ecosystems, 
the structural organization of which is shown in 
Figure  4. Here the ecological information system 
consists of two main units, the first of which is 
the database of environmental data, and the second 
is a  database of knowledge about the processes 
occurring in the natural environment.

The system accumulates in itself characteristic 
of the region physical and physical-chemical 
parameters that characterize the soil, hydrological 
parameters, migration indicators of the components, 
hydrodynamic indicators, etc.

Implementation of the proposed monitoring 
system is also appropriate in emergency situations.

The Bioinformation Unit also contains relevant 
materials that reflect the distribution of plant 
communities within the considered territories, as well 
as the biocenose-forming potential of phytocoenoses. 
Thus, the relationship between the biotic and abiotic 
components of the biosphere, which corresponds 
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of the biosphere



Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 1 / 2022 (132)
75

ЕКОЛОГІЯ

to the bioinformation and geoinformation blocks, 
which in turn constitute the information component 
of an expert system that has the following 
characteristics, is established with:

–	 the algorithm of solutions is constructed 
by the system itself with the help of plausible 
considerations and heuristics;

–	 system;
–	  “understanding” in terms of the user’s 

decision;
–	 is able to analyze and explain their actions 

and knowledge;
–	 is capable of gaining new knowledge from 

the user;
–	 provides communication of the natural 

language interface with the user.
Increasing the level of pollution of reservoirs due 

to the activity of industrial enterprises (including 
engineering systems for drainage) leads to problems 
in assessing the ecological status of reservoirs:

–	 clear zoning of the zones of the influence 
of various factors on the level of pollution, due to 
the availability of appropriate sources of pollution 
of the reservoir and topographical (landscape) 
features, and the effect of certain factors of self-
cleaning, as well as measures aimed at improving 
the ecological state;

–	 the presence of a  dynamic component 
of the ecological status of the reservoir in general 
and its individual landscapes, in particular, due to 

seasonality, topography and the effect of external 
factors;

–	 steady growth of the ecological load on 
the reservoir;

–	 the dynamic nature of the spectrum 
of pollution, due to changes in technology, the closure 
and discovery of individual industries;

–	 manifestation in the effect of synergy.
Environmental monitoring of reservoirs should 

provide for the following tasks:
–	 identification of the actual state of the reservoir, 

including the range of toxic contaminants in water, 
atmosphere and soil, as well as taking into account 
the influence of synergy;

–	 analysis of the main sources of pollution 
in terms of their contribution to the ecology 
of the reservoir, including analysis of the impact 
on the reservoir of treatment facilities, industrial 
enterprises and metropolis, landfills and polygons, 
sources of electromagnetic radiation;

–	 district mapping, which reflects both the actual 
condition of the reservoir and the expected changes 
in the near or distant future, the identification 
of steady trends;

–	 certification of landscapes of a reservoir with 
separate emission:

a – stable parameters which do not exceed 
the established norms;

b – parameters that have come to the maximum 
allowable values;
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Figure 4 – Structural organization of ecological information system
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in – parameters that went beyond the permissible 
limits;

g – parameters, each of which does not go beyond 
the permissible limits, but which form the combined 
effect (the effect of synergy), which exceeds 
the permissible values;

–	 processing (based on monitoring data) 
recommendations aimed at stabilizing or improving 
the status of the reservoir.

The procedure for assessing the status 
of a  reservoir in terms of the impact on this state 
of a  given facility for the treatment of sewage or 
industrial plant under normal operating conditions 
(taking into account the constant degradation 
of equipment, networks, etc.) and as a  result 
of abnormal work (“design” accidents, peak loads, 
etc.), as well as in the event of widespread accidents 
and disasters, has two main problems:

–	 the ability to monitor the emissions of pollutants, 
their subsequent migration and metabolism, as well 
as other factors affecting the state of the ecosystem 
of the reservoir, on the one hand, and on the other – on 
its own state of the reservoir, its structure, functioning, 
as well as its trends structural and functional changes;

–	 the possibility of identifying the observed 
state or its trends with the corresponding 
(alternative) standards, the characteristics, 
reactions and consequences of which are known 
and there are corresponding alternative ways 
of transition from the actually formed metastable 
states to the desired stable.

The problem of observation involves obtaining 
information:

–	 the qualitative parameters of the reservoir 
for a  certain period, their statistically average 
and extreme fluctuations during this period, as well as 
the results of simulation of the impact on the reservoir 
of the man-caused object for the entire life cycle 
of the man-made object under conditions of its 
normal exploitation, and, accordingly, the influence 
as a result of the design and hypothetical accidents;

–	 factors influencing qualitative indicators 
(dumping of pollutants in normal, abnormal 
and emergency modes, their distribution, secondary 
migration, metabolism, hydro and other conditions 
that facilitate or prevent the flow of processes that 
lead to changes in the state of the ecosystem);

–	 models of processes for changing the ecological 
status of the reservoir and the factors affecting these 
processes and conditions;

–	 heuristics that characterize outwardly 
weakly related or unclearly defined sets of pairs 
of “factors – states”.

In general, the problem of observation is 
characterized by indicators:

–	 that may be physical availability, the possibility 
of physical measurement or any other real observation 
of a  parameter or factor; Logical-mathematical 
(if it is possible to calculate the value of a parameter 
or factor by means of a  mathematical model), 
and availability in time, that is, the ability to measure 
or calculate a parameter or factor in a time that will 
not affect the timely assessment of the situation 
and the adoption of appropriate measures;

–	 sufficiency including completeness, that is, 
the exhaustiveness of the data, allowing an adequate 
assessment of the situation; an alternative, that 
is, the availability of such a  number of sources 
of information that will allow an adequate assessment 
of the situation, even when data from some sources 
will not be received or will be distorted; the efficiency 
of information, that is, the timely receipt of data;

–	 including the reliability of the source data 
and the estimated probability of the results of data 
processing.

The identification problem is solved at three 
levels:

–	 identification of relevance, that is, a  certain 
overwhelming (possibly mediocre, informal, fuzzy) 
connection with one or another type of standard;

–	 identification of conformance, that is, a certain 
rather transparent similarity of the standard;

–	 confirmation of the identity of the standard.
The above requires have special approach to 

monitoring the status of the reservoir. It should provide 
three modes of monitoring the state of the system:

–	 periodic collection and analysis 
of data reflecting the condition of the controlled area 
(including comparing current control data with those 
obtained at the previous stages of the control), as 
well as taking into account the factors that infused it 
at the time and affect the current stage of control both 
direct and indirect;

–	 causal control of the state due to the need 
to assess the impact of new (that is only planned) 
companies or sewage systems on the general 
condition of the reservoir, or to assess the actual 
impact of natural or man-made accidents;

–	 stochastic (selective) control of individual 
landscapes in order to check pre-established trends 
or the limits of actual fluctuation of environmental 
indicators.

CONCLUSION. The system approach to 
the analysis of heavy technogenic accidents and their 
ecological consequences is aimed at the coordination 
and integration of the use of scientific research, 
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the holistic coverage of the phenomena of interest, 
the deepening of the study of the mechanism 
of accidents, the development of emergency processes 
in space and time, the impact of the impressive factors 
of the accident on the environment. The developed 
methodology for the analysis of the toxic pollutions, 
including waste with hexamethylenediamine, 
is built on a  hierarchical principle, consisting 
of blocks of analysis of accidents, examination 
of the consequences of accidents, a  priori 
and a  posteriori risk assessment, as well as 
the adoption of managerial decisions.
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Екологічний моніторинг зони впливу забруднюючих речовин стічних вод нерозривно пов’язаний зі станом 
параметрів атмосферного повітря, що визначає кінцеві характеристики процесу. При цьому ця взаємодія має 
значний вплив на розвиток і функціонування, а також на довговічність рослинних компонентів екосистем. Під-
вищення точності та достовірності результатів моніторингу обумовлено економічними труднощами через висо-
ку вартість обладнання (сповіщувачів, каналів зв’язку, пристроїв мультиплексування, систем безпеки тощо). 
Метою дослідження є  оптимізація вимірювальної моніторингової мережі токсичних забруднюючих речовин 
з урахуванням кількості та розташування детекторів забруднюючих речовин. Найпростіший розроблений метод 
заснований на врахуванні радіусу зони надійного виявлення, який залежить від сигнального порогу виявлення, 
який у  свою чергу залежить від фонового забруднення та його коливань у контрольних місцях, відстані від 
джерело викидів, час опромінення детектора (або час обробки аналізу), рівень дій системи контролю, значення 
забруднення, досягнення яких повинно спрацьовувати сигналізацію для перевищення гранично допустиме зна-
чення забруднення), швидкість течії.

Системний підхід до аналізу важких техногенних аварій та їх  екологічних наслідків спрямований на узго-
дження та інтеграцію використання наукових досліджень, цілісне висвітлення явищ, що представляють інтер-
ес, поглиблення вивчення механізму аварій, розвиток аварійних процесів у просторі та часі, впливу вражаючих 
факторів аварії на навколишнє середовище. Розроблена методологія аналізу токсичних забруднень, у тому числі 
відходів з гексаметилендіаміном, побудована за ієрархічним принципом, що складається з блоків аналізу аварій, 
експертизи наслідків аварій, апріорної та апостеріорної оцінки ризику, а також прийняття управлінських рішень.
Ключові слова: моніторинг, гексаметилендіамін, детектори забруднюючих речовин, система контролю, законо-
давчо-адміністративна підсистема, екологічна інформаційна система.

Стаття надійшла 09.02.2022
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Акцентовано увагу на трактуванні поняття «інформаційна безпека». Визначено потенційні загрози можли-
вості швидкого обміну інформацією, здобуття нових знань за допомогою нових інформаційних технологій, роз-
витку соціальних та індивідуальних форм творчості. Наголошено, що в умовах прямої військової агресії з боку 
Російської Федерації, активне поширення державою-агресором дезінформації, викривлення відомостей, а також 
виправдовування або заперечення збройної агресії Російської Федерації проти України, впроваджено реалізацію 
єдиної інформаційної політики. Виокремлено проблеми інформаційної безпеки в сучасних українських універ-
ситетах: пріоритезація безпеки для відповідності нормативним вимогам, інерція заважає університетам успішно 
вирішувати проблеми комп’ютерної безпеки, приховування проблем інформаційної безпеки від громадськості, 
демонстрація комплексної бюрократії рентабельності інвестицій, відсутність узгоджених стратегій. Відзначено, 
що для вирішення проблеми безпеки, університетам потрібні безпечні комунікаційні рішення. Вказано на важ-
ливість інформаційної безпеки в соціальних мережах – Instagram, Viber, Telegram. Виокремлено основні правила 
інформаційної безпеки в  соціальних мережах. Зазначено як одну з  ключових загроз інформаційної безпеки – 
студенти продовжують ділитися обліковими даними. Акцентовано увагу на необхідності запобігання одночас-
ному входу, що робить користувачів відповідальними за будь-які незаконні дії, які вони вживають. Вказано, що 
викладачі, співробітники та студенти мають бути підключені до мережі по-різному. Відзначено, що комп’ютерне 
забезпечення повинно постійно відстежує всі події входу та сеанси, автоматично застосовуючи спеціальні полі-
тики. Зазначено проблему надання дозволу студентам і співробітникам використовувати свої власні пристрої, що 
збільшує шанси небезпечних інформаційних дій.
Ключові слова: військовий стан, вища освіта, пропаганда, електронна пошта, кодування, освітній простір.

АКТУАЛЬНІСТЬ ПРОБЛЕМИ ДОСЛІ-
ДЖЕННЯ. Деструктивні та дестабілізуючі 
інформаційні впливи загрожують насампе-
ред вразливим елементам освітньої системи. 
У той же час цілеспрямовані та регулярні інфор-
маційні атаки часто створюють середовище, 
сприятливе для поглинання, коли суб’єкти 
стають дезорієнтованими та безпорадними 
споживачами. Суспільство та кожен громадя-
нин якої всі роки незалежності перебували під 
агресивним впливом різноманітних суб’єктів 
інформаційного простору, як внутрішнього, 
так і зовнішнього. Для України питання інфор-
маційної безпеки стало особливо актуальним 
у  зв’язку з  г війною, яку веде Росія в  останні 
роки. Іншою важливою причиною актуалізації 
питання інформаційної безпеки є  те, що лише 

університети з  розвиненою інформаційною 
інфраструктурою здатні стати конкурентоспро-
можним суб’єктом у  сучасному міжнародному 
глобальному освітньому середовищі. У зв’язку 
з цим важливим аспектом дослідження різнома-
нітних вимірів інформаційної безпеки є  визна-
чення рівня інформатизації освітнього простору 
українських університетів.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ. Незважаючи на значну кіль-
кість наукових досліджень, присвячених про-
блематиці забезпечення інформаційної безпеки 
в Україні, обрана проблематика є новою та потре-
бує детального вивчення. При написанні статті 
були враховані напрацювання ряду науковців: 
Аносова  А. О., Бржевської  З. М., Гайдур  Г. І., 
Довженко Н. М., Захаренко К. В., Золотар О. О.. 
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Кальниш В. В., Киричока Р. В., Ліщинської О. А., 
Петрик В. М., Хворост Х. Ю.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ – проаналізувати 
особливості забезпечення інформаційної безпеки 
в університетах під час військового стану.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ. Катего-
рія інформаційної безпеки розглядається як така, 
що має глобальний характер, а тому потребує ана-
лізу в  системі глобального інформаційного про-
стору. Визначивши основні переваги та ризики 
інтенсифікації передачі та руху інформації в кому-
нікаційному просторі та в  умовах інформаційної 
революції, варто відзначити неможливість повно-
цінного використання нових переваг в  інформа-
ційному суспільстві без забезпечення належного 
рівня інформаційної безпеки [6].

Можливості швидкого обміну інформа-
цією, здобуття нових знань за допомогою нових 
інформаційних технологій, розвитку соціаль-
них та індивідуальних форм творчості на основі 
оперування великими обсягами інформації 
можуть нівелюватися через неналежне або зло-
чинне використання нових технологій для наві-
ювання, маніпулювання та інформаційного сабо-
тажу. Одним із ключових завдань сучасної науки 
є пошук адекватних шляхів глобального стійкого 
балансу між розвитком інформаційних техноло-
гій та вдосконаленням механізмів інформаційної 
безпеки. Саме глобальність інформаційної циві-
лізації, через яку люди та суспільство стикаються 
з додатковими викликами та загрозами інформа-
ційній безпеці, змінює сучасні науково-практичні 
підходи до неї [2].

Враховуючи основні деструктивні зовнішні 
та внутрішні інформаційні впливи як основні 
джерела загострення інформаційної небезпеки, 
варто відзначити їх особливу гостроту. Сьогодні 
держава чи заклад вищої освіти не в змозі адек-
ватно відповісти на виклики, які ставить перед 
собою глобальний інформаційний простір. Але 
якщо провідні держави зможуть зайняти активну 
позицію в  цьому просторі, то такі трансформа-
ційні суспільства в умовах військового стану, як 
Україна, автоматично стануть об’єктами інфор-
маційної агресії.

В умовах військового часу та з  врахуванням 
того, що формуються основи демократичної дер-
жавності та громадянського суспільства, проти-
стояти зовнішнім і  внутрішнім деструктивним 
інформаційним впливам можна лише на основі 
досвіду та ресурсно-технологічної допомоги 
більш значущих суб’єктів сучасного інформацій-
ного простору [4].

Ураховуючи пряму військову агресію з  боку 
Російської Федерації, активне поширення дер-
жавою-агресором дезінформації, викривлення 
відомостей, а також виправдовування або запере-
чення збройної агресії Російської Федерації проти 
України, з  метою донесення правди про війну, 
забезпечення єдиної інформаційної політики 
в період дії в Україні правового режиму воєнного 
стану, установлено, що в умовах воєнного стану 
реалізація єдиної інформаційної політики є пріо-
ритетним питанням національної безпеки [5].

Можна виокремити ряд проблем інфор-
маційної безпеки в  сучасних українських 
університетах [7]:

1.	 Приоритезація безпеки для відповідності 
нормативним вимогам. Університети – це складні 
організації, поділені на кілька корпорацій, кожна 
зі своїми власними вимогами законодавства 
та проблемами безпеки. Університет зобов’язаний 
захищати такі дані, як оцінки, результати тестів 
та інформацію про стан здоров’я.

2.	 Інерція заважає університетам успішно 
вирішувати проблеми комп’ютерної безпеки. 
Один із парадоксів усвідомлення кібербезпеки 
полягає в тому, що знання не обов’язково перетво-
рюються на дії. Багато університетів усвідомлю-
ють проблеми безпеки, з якими вони стикаються, 
і наслідки порушень, але відкладають це, оскільки 
проблеми здаються нездоланними. Кардинальна 
перебудова кібербезпеки не є швидким або недо-
рогим процесом, і з усіма проблемами управління 
університетом може легко піддатися інерції.

Трагедія цього полягає в  тому, що більшість 
університетів можуть легко покращити кібербез-
пеку за допомогою поступового підходу. Зміни 
з  низькими інвестиціями, як-от запровадження 
безпечного рішення електронної пошти, дозво-
ляють університетам майже миттєво знизити 
ризики з дуже незначними змінами та невеликою 
кількістю навчання. Ці основні зміни також дуже 
легко масштабувати. Просте запровадивши шиф-
рування електронної пошти дозволить універ-
ситету розпочати вирішувати проблеми безпеки 
організації в цілому.

3.	 Приховування проблем інформаційної без-
пеки від громадськості. Серйозне порушення 
може призвести до дорогих штрафів, планів 
виправлення та судових позовів. У разі сер-
йозного порушення університет може витри-
мати місяці або навіть роки негативних відгуків 
у ЗМІ [7].

Університети часто мають спокусу закрити 
свої проблеми безпеки від громадськості. Однак 
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це фактично робить порушення ще більшою шко-
дою для репутації закладу. Якщо є  можливість 
продемонструвати, що університет вживає всі 
можливі заходи для захисту студентів, викладачів 
і співробітників, громадськість звинуватиме пра-
цівників, які спричинили порушення.

4.	 Демонстрація комплексної бюрократії 
рентабельності інвестицій. У міру того, як уні-
верситети стають все більше схожими на бізнес, 
вони стикаються з  все більшими проблемами 
безпеки, які властиві бізнес-структурам. Органі-
зації, як правило, ігнорують або недофінансують 
ініціативи з ІТ-безпеки, оскільки історично було 
важко повести конкретну, вимірну рентабель-
ність інвестицій. При цьому неможливо точно 
дізнатися, коли зловмисний хакер або інсайдер-
ська загроза зашкодять інформаційним базам, чи 
скільки шкоди вони завдадуть.

Варто відзначити позитивну тенденцію зрос-
тання кількості досліджень, які демонструють 
рентабельність інвестицій від вирішення проб-
лем безпеки університету [7].

5.	 Відсутність узгоджених стратегій. В універ-
ситеті кожен має власну думку. Як  і в будь-якій 
організації, керівництво має свої власні погляди 
на речі, які можуть не відповідати ІТ-безпеці. 
Можуть обирати безпечні рішення для електро-
нної пошти, які не відповідають потребам кін-
цевих користувачів, або, з  іншого боку, обирати 
зручні додатки з  недоліками безпеки, які вони 
не розуміють. Різні факультети також можуть 
мати різні пріоритети та наполегливо намагатися 
вибрати безпечні комунікаційні рішення.

Проблема в тому, що набагато важче протисто-
яти проблемам безпеки без узгодженої стратегії 
в масштабі всієї організації – особливо для кому-
нікаційних рішень, таких як безпечна електро-
нна пошта та база даних. Відділи повинні мати 
можливість безпечно спілкуватися один з одним, 
а  також з  іншими зацікавленими сторонами – 
такими як студенти, батьки та підрядники – що 
вони не можуть зробити, якщо кожен має інший 
безпечний інструмент електронної пошти.

Крім того, багато рішень безпеки недостат-
ньо зручні для повсякденного спілкування. 
Якщо співробітник фінансового відділу повинен 
зв’язатися зі студентом з  питань оформлення 
необхідних документів чи проведення оплати 
за навчання, то в більшості випадків буде наді-
слано незашифрований електронний лист, ризи-
куючи безпекою.

Щоб вирішувати проблеми безпеки, універси-
тетам потрібні безпечні комунікаційні рішення, 

які є легкими, зручними та здатними встановлю-
вати комунікаційні зв’язки з усіма зацікавленими 
сторонами – навіть з тими, хто не хоче встанов-
лювати програму [1].

Інформаційна безпека в  соціальних мере-
жах – Instagram, Viber, Telegram активно обгово-
рюється на тренінгах, які організують викладачі 
університетів для своїх колег та студентів. При 
цьому головний акцент здійснюється на забез-
печенні конфіденційності та безпеки їхніх сто-
рінок у соціальних мережах. Акцентовано увагу 
на месенджерах Viber, Telegram, які стали попу-
лярними для розгортання російської інформа-
ційної пропаганди.

У цьому контексті необхідно звернути увагу 
учасників онлайн-тренінгу на основні правила 
інформаційної безпеки в соціальних мережах [3]:

–	 налаштувати конфіденційність;
–	 ділитися конфіденційною інформацією 

лише з тими, кому довіряєте;
–	 використовувати «зникаючі повідомлення»;
–	 нікому не надавати SMS-коди 

підтвердження;
–	 переглядати історію чатів і  членство 

в групах;
–	 скаржитися на контакти, які здаються 

шахрайськими.
Досягнення балансу між відкритою, але без-

печною мережею залишається проблемою для 
всіх ІТ-відділів університетів. Ці ускладнення 
призвели до деяких вражаючих порушень даних. 
Найкращий спосіб для університетів впоратися 
з такими мережевими порушеннями – це запро-
вадити добре продуману систему контролю 
доступу до мережі та управління ідентифікацією.

Незважаючи на освіту та підвищену обізна-
ність, студенти продовжують ділитися обліко-
вими даними, оскільки це не впливає на їхній 
власний доступ до мережі. Серйозні недоліки 
безпеки можна зупинити, запобігаючи одночас-
ним заняттям і обмежуючи студентів лише одним 
можливим підключенням до Windows у кожному 
окремому випадку. Це зупиняє несанкціонова-
них користувачів безперешкодно використову-
вати дійсні облікові дані одночасно з  законним 
власником [2].

Запобігання одночасному входу також робить 
законних користувачів відповідальними за будь-
які незаконні дії, які вони вживають – чи то сту-
дентські витівки, чи більш серйозні інсайдер-
ські атаки. Це забезпечує доступ до критичних 
активів установ, які приписуються одній особі, 
уникаючи ситуацій, що стосуються підзвітності 
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та невідмовності. Політики та процедури можна 
буде послідовно застосовувати для усунення 
порушень, які дійсно мають місце.

Викладачі, співробітники та студенти мають 
бути підключені до мережі по-різному, щоб рівень 
доступу відповідав ролі кожної людини в акаде-
мічній установі. Крім того, приїжджі викладачі, 
викладачі та студенти мають бути забезпечені 
окремо, щоб гарантувати, що їх доступ буде при-
пинено після їхнього від’їзду. Контроль входу 
користувачів відповідно до користувачів, груп 
користувачів або організаційних підрозділів 
є  першою лінією захисту для мережі Windows, 
і  права входу повинні (і  можуть) надаватися 
залежно від ролі користувача в організації. Такі 
обмеження також мають враховувати інші крите-
рії, такі як робоча станція або пристрій (включа-
ючи персональні пристрої), час, години роботи 
та тип сеансу (включаючи Wi-Fi та VPN).

Наприклад, студент, який зумів отримати 
облікові дані викладача, зможе отримати доступ 
до конфіденційної інформації (екзаменаційні 
запитання, результати тощо) з будь-якої робочої 
станції в мережі. Однак є спеціалізовані ІТ сер-
віси (наприклад, UserLock), які зупинить зло-
вживання обліковим записом, дозволивши адмі-
ністратору визначати для кожного користувача 
та групу користувачів робочі станції, які вони 
можуть або не можуть використовувати. Таким 
чином, студент не зможе увійти за допомогою 
облікових даних викладача з кімнати, обладнаної 
робочими станціями з вільним доступом [7].

Таким же чином можна обмежити доступ до 
адміністративних робочих місць (бухгалтерії, 
фінансів тощо) із визначених робочих місць або 
заздалегідь визначеного набору робочих місць 
(наприклад, у  відділі бухгалтерії, конкретної 
будівлі тощо).

UserLock дозволяє впроваджувати та суворо 
застосовувати політику контролю доступу корис-
тувачів за допомогою входу користувачів. Є мож-
ливість контролювати, коли, де і як довго корис-
тувачі мають доступ до ресурсів.

Комп’ютерне забезпечення повинно постійно 
відстежує всі події входу та сеанси, автоматично 
застосовуючи спеціальні політики для запобі-
гання або заборони входу, доступу до робочої 
станції та часу використання / підключення.

У разі виявлення ненормальної або підозрілої 
поведінки на робочій станції дозволить адміні-
стратору віддалено відключити користувача або 
заблокувати сеанс із центральної консолі або 
будь-якого комп’ютера в мережі.

Дозволяючи студентам і  співробітникам 
використовувати свої власні пристрої – і, отже, 
ненадійні пристрої – доступ до ресурсів орга-
нізації перебуває в  зоні небезпеки. Оскільки 
UserLock захищає доступ до мережі до всіх 
типів сеансів, включаючи Wi-Fi, це дозво-
ляє організації контролювати свої бездротові 
мережі та забезпечує безпеку для використання 
власних пристроїв [9].

Веб-інтерфейс дозволяє делегувати адміні-
стративні права не-ІТ-менеджменту (наприк-
лад, викладачам, керівникам тощо) для підгрупи 
робочих станцій (наприклад, систем у  кімнаті, 
поверсі, будівлі), що дозволяє здійснювати нагляд 
та керування (наприклад, закрити або розблоку-
вати сеанс на робочих станціях).

Пропонуючи цей рівень адміністрування, про-
грама надає обмежені права наглядача для не-ІТ-
персоналу, який керує користувачами, не нада-
ючи їм доступу до більш важливих налаштувань 
програмного забезпечення, зарезервованих для 
ІТ-адміністраторів.

Система сповіщень може допомогти надати 
чітке та послідовне повідомлення про політику 
безпеки ІТ. Чітке повідомлення про юридичні 
наслідки допомагає зменшити ймовірність того, 
що студенти ненавмисно вчинять злочин або 
накинуться на уявну несправедливість.

За допомогою такого програмного забезпе-
чення деякі з  потенційних сценаріїв, які тепер 
можна запобігти, включають:

–	 справжні, але скомпрометовані логіни 
від експлуатованих користувачів тепер марні 
для зловмисних інсайдерів або потенційних 
зловмисників;

–	 є можливість запобігти необережній пове-
дінці користувачів, як-от обмін паролями, спільні 
робочі станції, залишені розблокованими або 
вхід на кілька комп’ютерів одночасно;

–	 доступ до будь-яких даних / ресурсів тепер 
завжди можна ідентифікувати та приписувати 
окремому користувачеві. Ця підзвітність відля-
кує інсайдерів від зловмисних дій і  робить усіх 
користувачів більш обережними у своїх діях;

–	 підозріла активність позначається пра-
порцем і  дає ІТ-відділам можливість миттєво 
відреагувати [8].

Користувачі можуть отримувати сповіщення 
за допомогою спеціально розроблених повідо-
млень і  сповіщень, включаючи сповіщення про 
їхній власний довірений доступ. Інформовані 
співробітники – це ще одна лінія захисту у без-
пеці мереж університету.



Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 1 / 2022 (132)
83

КОМП'ЮТЕРНІ НАУКИ

ВИСНОВКИ. Освітнє середовище часто 
важче забезпечити інформаційну безпеку, ніж 
у  звичайних компаніях чи організаціях. Тради-
ційна культура освіти сприяє вільному обміну 
ідеями та миттєвому доступу до інформації, що 
сприяє академічній місії та цілям будь-якого уні-
верситету. ІТ-команди повинні знайти відповід-
ний спосіб збалансувати ці значення доступу, які 
визначають освіту, одночасно захищаючи дані 
та інформаційні системи.

ЛІТЕРАТУРА
1.	 Бржевська З. М., Довженко Н. М., Киричок Р. В., 

Гайдур Г. І., Аносов А. О. Інформаційні війни: проблеми, 
загрози та протидія. Кібербезпека: освіта, наука, тех-
ніка. 2019. № 3 (3). С. 88–96.

2.	 Захаренко  К. В. Інституційний Вимір Інформа-
ційної Безпеки України: Трансформаційні Виклики, 
Глобальні Контексти, Стратегічні орієнтири. Дис. Київ : 
Національний педагогічний університет імені М. П. Дра-
гоманова, Львівський національний університет імені 
Івана Франка, 2021. 423 с.

3.	 Золотар О. О. Особливості інформаційної безпеки 
людини в  умовах гібридної війни. Інформація і  право. 
2017. № 3 (22). С. 124–131.

4.	 Петрик  В. М., Ліщинська  О. А., Каль-
ниш В. В. Соціально-правові основи інформаційної без-
пеки. Київ, 2006. 263 с.

5.	 Рішення Ради національної безпеки і  оборони 
України від 18 березня 2022 року «Щодо реалізації єди-
ної інформаційної політики в  умовах воєнного стану».  
URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/n0004525-22#Text

6.	 Хворост  Х. Ю. Інформаційно-психологічний 
вплив у розрізі безпеки здоров’я. Наука і освіта. 2016. 
№ 2–3. С. 184–191.

7.	 McDonald  R. 5  Information Security Challenges 
All Universities Face. URL: https://www.virtru.com/blog/
security-challenges/

8.	 Network security in Universities, Colleges and Schools. 
URL: https://www.isdecisions.com/blog/it-management/
network-security-in-universities-colleges-and-schools/

9.	 Why is Information Security important?  
URL: https://www.plymouth.ac.uk/students-and-family/
governance/information-governance/information-security

ENSURING OF THE INFORMATION SECURITY IN UNIVERSITIES  
DURING THE MARTIAL LAW

Serhii Blizniuk
Lecturer at the Department of Mathematical Modeling
Academician Stepan Demyanchuk International University of Economics and Humanities, 4 Academician Stepan 
Demianchuk str., Rivne, Ukraine, 33024;
ORCID: 0000-0002-4363-3524

Oleh Onofriychuk
PhD in Economics, Senior Lecturer at the Department of Economics and Finance
Academician Stepan Demyanchuk International University of Economics and Humanities, 4 Academician Stepan 
Demianchuk str., Rivne, Ukraine, 33024;
ORCID: 0000-0001-6495-2973

Emphasis is placed on the interpretation of the concept of “information security”. Potential threats to the possibility 
of rapid exchange of information, acquisition of new knowledge through new information technologies, development 
of social and individual forms of creativity have been identified. It was emphasized that in the conditions of direct 
military aggression by the Russian Federation, active dissemination of disinformation by the aggressor state, distortion 
of information, as well as justification or denial of armed aggression of the Russian Federation against Ukraine, 
the unified information policy was implemented. The problems of information security in modern Ukrainian universities 
are highlighted. Among them are priority of security for compliance with regulatory requirements; inertia prevents 
universities from successfully solving computer security problems; hiding information security problems from 
the public; demonstration of complex bureaucracy of return on investment; and lack of agreed strategies. It is noted 
that to solve the problem of security, universities need secure communication solutions. The importance of information 
security in social networks – Instagram, Viber, Telegram, is emphasized. The basic rules of information security in 
social networks are highlighted. It is mentioned as one of the key threats to information security, that students continue 
to share credentials. Emphasis is placed on the need to prevent simultaneous sign-in, which makes users responsible for 
any illegal actions they take. It is stated that teachers, staff and students should be connected to the network in different 
ways. It is noted that computer software must constantly monitor all logon events and sessions, automatically applying 
special policies. The problem of allowing students and staff to use their own devices is mentioned as the one, which 
increases the chances of dangerous information actions.
Key words: martial law, higher education, propaganda, Email, coding, educational space.
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Ефективне управління проєктами можливо лише за допомогою відповідних інформаційних технологій 
підтримки прийняття рішень. Важливим аспектом створення таких технологій є  вибір моделі, за допомо-
гою якої можна вирішувати одразу декілька задач, а саме – узгодження оцінок стану проєкту, моделювання 
впливу певних факторів з метою прогнозування, пошук оптимальних управлінських рішень як сукупності 
впливових факторів. Усім цим вимогам відповідає нечітка когнітивна карта. Але ефективне застосування цієї 
моделі можливо у тому випадку, якщо буде вирішено таки проблеми, як забезпечення стійкості результатів 
розрахунку при будь якому змісті матриці зв’язків, а також прибирання шумових взаємних впливів факторів 
без фатального порушення бізнес-логіки проєкту. Метою роботи є обґрунтування застосування нечітких ког-
нітивних карт при створенні інформаційної технології керування організаційними процесами у муніципаль-
ній сфері в умовах невизначеності та ризику.

Сформульовано вимоги до інструментального засобу, а саме: інструментальна система повинна мати засоби 
спільної логічної та функціональної обробки, що дозволяє вирішувати як логічні, так і розрахункові задачі; сис-
тема повинна враховувати багато-альтернативність вирішення завдань та залежно від вимог вибирати або раці-
ональний варіант вирішення, або симбіоз різних варіантів з метою підвищення рівня достовірності результатів; 
інструментальна система має бути придатною на вирішення як прямих, і зворотних завдань.

Створено формальну постановку загального класу задач, що пов’язані з розробкою інструментального засобу 
підтримки прийняття рішень у процесі управління проєктами.

Формалізовано задачу формування класів станів керованої системи, яка поставлена як задача класифікації 
на зваженій структурі – графі, який слугує для подання даних і  знань про об’єкт. Тим самим обґрунтовано 
застосування нечітких когнітивних карт для моніторингу, прогнозування та оптимізації управлінських рішень 
при керуванні проєктами.

Все це сприяє виконанню основного завдання – розробці інформаційної технології підтримки прий-
няття рішень в організаційних процесах управляння проєктами та програмами у муніципальних органах 
та підприємствах.
Ключові слова: муніципальна сфера, проєкти, прийняття рішень, нечітка когнітивна карта, проблеми застосуван-
ня, формалізація задач.

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Розробка та реа-
лізація проєктів у муніципальній сфері пов’язана 
з  різноманітними ризиками щодо строків, обся-
гів фінансування та якості виконання. З іншого 
боку, кожен етап проєкту може бути виконаний 
різними способами, з  різними витратами і,  від-
повідно, втратами. Отже, вирішення будь-яких 
управлінських завдань може мати багато-альтер-
нативний характер, що полягає в наявності деякої 
множини шляхів досягнення цільової ситуації. 

Однак прагматична мета виділення безлічі варі-
антів вирішення задачі полягає у  виборі опти-
мального варіанту рішення, якій задовольняє 
вимогам особи, що приймає рішення (ОПР). Це 
пояснюється тим, що кінцевий результат не зале-
жить прямо від варіанту рішення.

Появу ризику необхідно розглядати разом 
з  проблемою невизначеності (неточності, недо-
стовірності, ненадійності) знань про умови 
та процеси, які відбуваються в об’єкті та зовніш-
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ньому середовищі, з  імовірнісним характером 
виникнення небажаних подій  [1]. Під невизна-
ченістю далі розуміється стан неоднозначності 
розвитку подій в  майбутньому, стан незнання 
і  неможливості точного передбачення основних 
величин і  показників розвитку деякого проекту. 
Невизначеність передбачає наявність факторів, 
при яких результати дій не є  детермінованими, 
а  ступінь можливого впливу цих факторів на 
результати невідома. В умовах такої невизначе-
ності зацікавлені особи зобов’язані контролю-
вати ситуацію та прогнозувати ризики в процесі 
реалізації проекту.

Інструментом, який дозволяє оцінювати очі-
кувані ризики в  умовах невизначеності, зазви-
чай є математичний апарат теорії нечітких мно-
жин [2]. Але апарат нечітких множин та нечіткої 
логіки не завжди допомагає визначити множину 
зв’язків між окремими факторами та відстежу-
вати динаміку розвитку подій на керованому 
об’єкті. До того ж, при розв’язанні задачі прий-
няття рішення важливо аналізувати кожен з мож-
ливих варіантів досягнення цільової ситуації, 
тому що при симбіозі альтернативних варіантів 
можлива зміна характеристик ситуацій, наприк-
лад, апостеріорна оцінка ступеня прояву ситуа-
ції. При цьому особа що приймає рішення (ОПР) 
повинна також враховувати силу впливу кожного 
фактора на інший фактор, а  ці впливи можуть 
змінюватися у процесі розвитку подій.

У зв’язку з  цим, враховуючи всі-можливі 
варіанти досягнення певної ситуації, можна зна-
чно змінити результат вирішення поставленого 
завдання. На цьому шляху необхідно застосо-
вувати відповідні інформаційні технології, які 
мають забезпечити моніторинг процесу вико-
нання проєкту та підтримку прийняття управлін-
ських рішень. Тому тема роботи є актуальною.

В роботах  [3],  [4],  [5] аналізуються методи 
керування проєктами, які зазвичай застосову-
ються у різних галузях. Зрозуміло, що ці методи 
містять елементи моніторингу робочих процесів, 
виявлення протиріч та конфліктних ситуацій, 
урахування та зняття ризиків. Ці методи створені 
на базі практичного досвіду менеджерів.

Роботу  [6] присвячено аналізу математичних 
моделей керування проєктами, таких як тради-
ційні мережеві, які дозволяють визначити міні-
мальний час виконання з урахуванням обмежень 
на ресурси. Розглянуто застосування марківських 
моделей у  мережах з  ймовірнісними гілками. 
Тобто таки моделі дають змогу урахувати неви-
значеність умов у  процесі прийняття управлін-

ських рішень. Причому кожен з варіантів рішень 
має, як правило, свої привабливі сторони. Порів-
няння переваг і недоліків різних варіантів, їх оці-
нок за різними критеріями – складне завдання для 
ОПР [7], [8]. Отже, невизначеність і багато-крите-
ріальність – основні труднощі при виборі рішень.

Серед моделей, які застосуються для під-
тримки прийняття рішень особливе місце займа-
ють так звані нечіткі когнітивні карти (НКК) [9]. 
Це обумовлено властивостями НКК, які, по перше, 
дають змогу наочного уявлення взаємозв’язків 
факторів що впливають і,  по друге, дозволяють 
дослідити, як впливає зміна оцінки певного фак-
тору на інші фактори та загальну картину у дослі-
джуваному процесі. Саме тому ми зосереджує-
мось на цієї моделі.

Метою нашої роботи є  створення концепту-
альних передумов ефективного використання 
нечітких когнітивних карт з  урахуванням дея-
ких невирішених проблем їх застосування. Для 
досягнення цієї мети потрібно, по перше, фор-
малізувати задачу застосування НКК у керуванні 
проєктами, а по друге – визначити проблеми, які 
потрібно розв’язати, для ефективного застосу-
вання НКК.

Матеріал і  результати досліджень. Як 
відомо, існують таки етапи процесу керування 
проєктом [3], [4]:

1.	 Ініціювати проєкт:
–	 чітко сформулювати цілі проєкту;
–	 визначити головного замовника проєкту, 

куратора проєкту, визначити всіх основних заці-
кавлених осіб;

–	 визначити виконавців та відповідних 
виконавців;

–	 призначити керівника проєкту.
2.	 Спланувати проєкт (спочатку укрупнено, 

потім детально):
–	 провести декомпозицію цілей та очікуваних 

результатів, які необхідно отримати та роботи, 
які потрібно для цього виконати;

–	 визначити вимоги до результатів проекту;
–	 визначити необхідні ресурси для виконання 

робіт (люди, обладнання, матеріали), їх вартість 
та джерело придбання;

–	 встановити зв’язок між етапами та робо-
тами та їх тривалість, створити базовий план 
виконання проекту;

–	 визначити ризики проєкту;
–	 спираючись на наявну інформацію визна-

чити загальний базовий бюджет;
–	 сформувати проектну групу, розподілити 

відповідальність серед її членів;
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–	 визначити, як відбуватиметься обмін інфор-
мацією у проекті;

–	 узгодити заходи, якщо щось змінюється.
3.	 Виконувати та контролювати проєкт:
–	 виконувати, що заплановано та контр-

олювати результат на відповідність вимогам 
(моніторинг);

–	 за необхідності проводити переплану-
вання; прийняти результати (продукт проекту).

4.	 Формально завершити проект:
–	 підписати усі необхідні документи;
–	 преміювати та розпустити та команду;
–	 підбити підсумки проєкту та сформувати 

архів.
Ця послідовність кроків досить універсальна 

і може бути застосована до будь-якої предметної 
області.

Аналізуючи зміст цих етапів з  точці зору 
комп’ютерних технологій, можна зробити 
висновок що при керуванні проєктами існує два 
аспекти або дві задачі: пряма задача (моделю-
вання перебігу процесів, розпізнавання ситуа-
ції) і зворотна задача – пошук сукупності таких 
значень факторів, при яких можна досягнути 
рішення цільової задачі. При цьому раціональ-
ний процес прийняття рішення передбачає 
виділення деяких закономірностей: причинно-
наслідкових, просторових, часових та кількіс-
них. Необхідно також враховувати наявність 
умовних та контрольованих функціональних 
відносин, істинність яких визначається у  про-
цесі вирішення цих задач. Для формалізації ана-
лізованого класу завдань зазначимо:

–	 вважати цільовою ситуацією множину зна-
чень предметних змінних, стан яких необхідно 
визначити; так, наприклад, нехай проблемне 
завдання полягає у  визначенні значень параме-
трів деякого об’єкта, тоді цільова ситуація може 
бути представлена так:

∩ ∩
∩ ∩ ∩

1 1 2 2( , ) ( , ) ...

... ( , ) ... ( , )k k N N

Val X x Val X x

Val X x Val X x
,        (1)

де Хk – найменування параметрів; Val(Х, х) – від-
ношення «параметр Х має значення х»;

–	 вважати термінальними ознаками множину 
предметних змінних, значення яких визначені, 
наприклад,

∩ ∩
∩ ∩ ∩

1 2( ,1.2) ( ,0.46) ...

... ( ,12) ... ( , )k N

Val X Val X

Val X Val X íèçüêà
,     (2)

–	 розглядати функціональні відношення, що 
означені як причинно-наслідкові, користуючись 
наступним відношенням еквівалентності:

= ⇔ ∩ ∩ ∩ →1 2( ) ... NY f X X X X Y .    (3)
Аналіз наведених вище особливостей задач 

прийняття рішень дозволяє сформулювати такі 
вимоги до інструментальних засобів автоматиза-
ції їх розв’язання:

–	 інструментальна система повинна мати 
засоби спільної логічної та функціональної 
обробки, що дозволяє вирішувати як логічні, так 
і розрахункові задачі;

–	 система повинна враховувати багато-аль-
тернативність вирішення завдань та залежно від 
вимог вибирати або раціональний варіант вирі-
шення, або симбіоз різних варіантів з метою під-
вищення рівня достовірності результатів;

–	 інструментальна система має бути при-
датною на вирішення як прямих, і  зворотних 
завдань.

Розглянемо тепер вибір інструментальної 
моделі, яка задовольняє висунутим вимогам. 
Вирішуючи задачу підтримки прийняття рішень 
при управлінні складними організаційними сис-
темами, слід враховувати той факт що число 
можливих станів системи зазвичай істотно 
перевищує число допустимих рішень. У цьому 
випадку необхідно провести класифікацію 
станів на основі деякої множини відповідних 
ознак. Але кожен стан керованої системи харак-
теризується станами її елементів і  сукупністю 
відносин, що виконуються на множині елемен-
тів, що обумовлює практичну неможливість їх 
опису у  вигляді простої сукупностей ознак, як 
це робиться в більшості існуючих моделей роз-
пізнавання образів. Для цієї мети в  системах 
розглянутого класу часто використовується апа-
рат семантичних мереж та когнітивних карт, які 
представляють собою зважені графи і  мають 
широкі можливості для подання різноманіт-
ної інформації про об’єкт керування  [9]. Отже, 
задача формування класів станів керованої сис-
теми може бути поставлена як задача класифі-
кації на зваженій структурі – графі, який слугує 
для подання даних і знань про об’єкт.

Будемо розглядати таку задачу. Є множина 
станів Z керованої системи, що описана за допо-
могою зваженого семантичного графу (СГ) і має 
таки властивості:

–	 якщо стан керованої системи задається 
за допомогою визначення множини відносин, 
що виконуються між його елементами, то його 
можна представити деяким СГ;

–	 кожній формулі обчислення предикатів 
першого порядку, що має вигляд кон’юнкції 
літералів, можна поставити у відповідність дея-
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кий СГ, і навпаки, кожному СГ відповідає деяка 
формула зазначеного виду, яка приймає значення 
«істина» тоді і тільки тоді, коли виконуються всі 
відносини, певні на даному СГ.

Нехай далі, певний клас K станів системи 
входить в  Z: K ⊑ Z. Позначимо через vk і  wk 
навчальні вибірки прикладів і  контрприкладів 
класу K: vk ⊑ K; wk ⌒ K = ⊘. Потрібно побу-
дувати алгоритм класифікації Ак, що дозволяє 
визначити приналежність довільного об’єкта 
s0 ∊ Z класу K.

Алгоритм Ак будемо представляти у  вигляді 
сукупності двох алгоритмів: алгоритму А1 розра-
хунку стану об’єкту, якій представлено у вигляді 
СГ, і алгоритму А2 розпізнавання поточної ситуа-
ції щодо деякого узагальненого уявлення RK класу 
K, отриманого в результаті роботи алгоритму А1.

Така модель розрахована на застосування 
в  різних за своєю організацією системах прий-
няття рішень, які відповідають наступним, досить 
загальним, вимогам:

–	 структури множин Tj, j = 1, ..., n об’єктів 
даної предметної області, перетинаються тільки 
за включенням;

–	 кожен стан керованої системи повинен 
повністю задаватися за допомогою визначення 
сукупності відносин, що виконуються в  даний 
момент на множині її елементів.

Основною одиницею структурного уявлення 
стану керованої системи буде згаданий вище 
СГ, який може служити для подання поточного 
стану системи та множини можливих станів. 
Типи ωi, вершин Vi СГ можуть набувати наступ-
них значень:

1.	 Тип ωi = (Nj, хj), де Nj – концепт – об’єкт, 
що має оцінку хj ∊ Х з  множини обчислюва-
них критеріїв Х. Даний концепт має тільки 
вхідні дуги.

2.	 Тип ωi = Pj, де Рj ∊ Р проміжний концепт, 
якій має числове значення, що обчислюється за 
деяким виразом. Кожен проміжний концепт має 
хоча  б одну дугу, що веде до іншої концептної 
вершині.

3.	 Тип ωi = <О, r>, де Оj, j = 1...k, – ім’я 
аспектної ознаки, якою може володіти об’єкт 
моніторингу, k – загальна кількість таких ознак, 
а r – значення даної ознаки. Вершина Vi в цьому 
випадку називається ознаковою і  їй інцідентна 
хоча  б одна дуга, що йде від даної вершини до 
деякої концептної вершини.

Отже, на основі наведених міркувань доцільно 
побудувати інструментальну модель у  вигляді 
нечіткої когнітивної карти (НКК).

НКК – це метод моделювання складних сис-
тем, що використовує знання про існування 
та людський досвід. Він має навчальні можли-
вості та характеристики, які покращують його 
структуру та обчислювальну поведінку. Це було 
введений Коско  [9], як розширення звичай-
них когнітивних карт, що забезпечує потужний 
механізм для моделювання динамічних систем. 
Як техніка представлення знань і  міркування, 
вона зображує систему у  формі, яка дуже від-
повідає тому, як її сприймають люди. Крім того, 
ця модель здатна об’єднати знання експертів 
і  наявні знання з  даних у  формі правил. Цей 
підхід представляє знання, підкреслюючи при-
чинно-наслідкові зв’язки за допомогою струк-
тури карти. Отримана нечітка модель викорис-
товується для аналізу, моделювання та перевірки 
впливу параметрів та прогнозування поведінки 
системи. Модель НКК легко зрозуміла, навіть 
для нетехнічної аудиторії, і кожен параметр має 
відчутне значення.

НКК – це комбінація нечіткої логіки та когні-
тивного відображення, і  це спосіб відобразити 
знання про системи, які характеризуються неви-
значеністю та складними процесами. НКК 
складається з  факторів (концепцій/вузлів), які 
представляють важливі елементи відображеної 
системи, і  спрямованих дуг, які представляють 
причинно-наслідкові зв’язки між факторами. 
Спрямовані дуги позначаються нечіткими зна-
ченнями в інтервал [0, 1] або [–1, +1], які показу-
ють силу впливу між поняттями.

Нечітка частина дозволяє мати ступені при-
чинності, представлені як зв’язки між поняттями 
цих діаграм. Ця структура встановлює рух впе-
ред і  назад поширення причинно-наслідкових 
зв’язків, допущення збільшення бази знань, коли 
збільшуються поняття та зв’язки між ними.

Кожне з  ребер НКК пов’язане зі значенням 
ваги, яке відображає силу відповідного відно-
шення. Це значення зазвичай нормується на 
інтервал [0, 1] або [–1, +1]. Матриця зберігає 
ваги, призначені парам понять. У найпростішому 
випадку можна виділити двійкові когнітивні 
карти, для яких мітки концепцій відображаються 
на двійкові стани, позначені як Ai ∊ {0, 1}, де 
значення  1 означає, що концепція активована. 
Ваги зазвичай відображаються на чіткий масив. 
Значення  1 являє собою позитивний причинно-
наслідковий зв’язок, що розуміється, наприклад, 
таким чином, що активація (зміна з  0 на 1) i-го 
концепту відбувається одночасно з такою ж акти-
вацією j-го концепцту або що деактивація (зміна 
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з  1  на  0) i-го концепту відбувається одночасно 
з  тим самим деактивацією j-го концепту. Зна-
чення –1 представляє протилежну ситуацію, коли 
активація i-го концепту деактивує j-й концепт або 
навпаки. Якщо значення зв’язку дорівнює  0, це 
означає, що не відбувається одночасно змін ста-
нів понять. У НКК кожен вузол кількісно визна-
чає ступінь до який відповідне поняття в системі 
є активним на кроці ітерації.

Зазвичай експерти розробляють НКК або 
ментальну модель вручну на основі своїх знань 
у  предметній області. Спочатку вони визнача-
ють ключові аспекти предметної області, а саме 
концепти. По-друге, кожен експерт визначає при-
чинно-наслідкові зв’язки між цими поняттями 
та оцінює сильні та слабкі сторони причинно-
наслідкових зв’язків.

Після того, як НКК сконструйовано, вона 
може отримувати дані від своїх вхідних концеп-
цій, виконувати міркування та виводити рішення 
як значення вихідних концепцій. Отже, НКК 
моделюють світ як сукупність класів і причинно-
наслідкових зв’язків між класами.

НКК більш застосовні, коли дані в  першу 
чергу є  неконтрольованими або невизначеними. 
НКК використовуються для моделювання кіль-
кох типів проблем, що варіюються від поведінки 
шлункового апетиту, популярних політичних 
подій, для моделювання в робототехніці і в бага-
тьох інших випадках.

Але відомо, що НКК має деякі особливості, 
які ускладнюють її застосування. Зокрема такою 
властивістю є  проблема стійкості НКК. Справа 
у  тому, що після зміни значення хоча  б одного 
фактора (тобто концепту – відповідного вузла 
карти) відбувається перерахунок значень усіх 
вузлів карти. Розрахунок відбувається за кілька 
ітерацій алгоритму  А1, протягом яких повинні 
стабілізуватися значення збудженості усіх вузлів 
карти. Однак може статися, що карта не є  стій-
кою і  замість стабілізації значень відбувається 
необмежене зростання абсолютних значень збу-
дженості. Тому вважається за необхідне прово-
дити аналіз стійкості карти. У роботі [10] пропо-
нуються способи аналізу структурної стійкості 
НКК. У роботах  [11],  [12] пропонуються доволі 
складні способи керування НКК для забезпечення 
її імпульсної стійкості у  перехідних процесах. 
Щодо структурної стійкості – її уникнути важко, 
бо вона залежить від сукупності значень вагових 
коефіцієнтів матриці відношень між концептами 
(вузлами) НКК. Але ти значення, а також їх знаки 
задають експерти в проблемній області. Тому змі-

нити значення або знаки не представляється мож-
ливим, бо буде порушена логіка взаємозв’язків 
між концептами проблемної області.

Отже, постає окрема проблема, яку можна 
трактувати двояко: або мати механізм забезпе-
чення стійкості НКК, або мати метод викорис-
тання нестійких НКК.

Тепер розглянемо питання другого етапу 
аналізу ситуації – алгоритму А2. Ситуація пред-
ставлена рівнями збудженості вузлів, які мають 
інтерпретуватися вербально, наприклад, нечіт-
кими висловлюваннями. Потрібна відповідна 
база знань, в  якої кожна ситуація має підмно-
жини патернів – для погіршення, стабільного 
розвитку подій, поліпшення. Тут також є  про-
блема. Вона полягає в  тому, що при достатньо 
великої кількості вузлів НКК вплив зміни зна-
чення окремого концепту  Fi на зміну значення 
іншого концепту Fj так би мовити розмивається 
та відповідно зменшується за рахунок того, що 
існує велика кількість непрямих взаємних впли-
вів інших факторів. Тому потрібно мати меха-
нізм вибіркового прибирання «шумових» впли-
вів, які на даному етапі виконання проєкту не 
мають великого значення.

Таким чином, виходячи з  наведених мір-
кувань, можна сформулювати концептуальні 
передумови використання нечітких когнітивних 
карт для керування проєктами у муніципальній 
сфері, а саме:

1.	 Забезпечити стійкість результатів роз-
рахунку на НКК при будь якому змісті матриці 
зв’язків, тобто знайти метод використання 
нестійких НКК.

2.	 Забезпечити вибіркове прибирання шумо-
вих взаємних впливів факторів без фатального 
порушення бізнес-логіки проєкту.

ВИСНОВКИ. Управління проєктами, в  тому 
числі у  муніципальній сфері – типова задача 
управління в  умовах невизначеності та ризику. 
Тому ефективне управління проєктами можливо 
лише за допомогою відповідних інформаційних 
технологій підтримки прийняття рішень. Важли-
вим аспектом створення таких технологій є вибір 
моделі, за допомогою якої можна вирішувати 
одразу декілька задач, а саме – узгодження оцінок 
стану проєкту, моделювання впливу певних фак-
торів з  метою прогнозування, пошук оптималь-
них управлінських рішень як сукупності впли-
вових факторів. Усім цим вимогам відповідає 
нечітка когнітивна карта. Але ефективне застосу-
вання цієї моделі можливо у тому випадку, якщо 
буде вирішено таки проблеми, як забезпечення 
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стійкості результатів розрахунку при будь якому 
змісті матриці зв’язків, а  також прибирання 
шумових взаємних впливів факторів без фаталь-
ного порушення бізнес-логіки проєкту.

У статті створено формальну постановку 
загального класу задач, що пов’язані з розроб-
кою інструментального засобу підтримки прий-
няття рішень у процесі управління проєктами. 
Сформульовано вимоги до інструментального 
засобу, а саме: інструментальна система пови-
нна мати засоби спільної логічної та функці-
ональної обробки, що дозволяє вирішувати 
як логічні, так і  розрахункові задачі; система 
повинна враховувати багато-альтернативність 
вирішення завдань та залежно від вимог виби-
рати або раціональний варіант вирішення, або 
симбіоз різних варіантів з  метою підвищення 
рівня достовірності результатів; інструмен-
тальна система має бути придатною на вирі-
шення як прямих, і зворотних завдань.

Сформульовано також задачу формування 
класів станів керованої системи, яка поставлена 
як задача класифікації на зваженій структурі – 
графі, який слугує для подання даних і знань про 
об’єкт. Тим самим обґрунтовано застосування 
нечітких когнітивних карт для моніторингу, про-
гнозування та оптимізації управлінських рішень 
при керуванні проєктами.
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Purpose. Effective project management is possible only with the help of appropriate information technologies to 
support decision-making. An important aspect of creating such technologies is the choice of a model that can be used to 
solve several tasks, namely – coordination of project assessments, modeling the impact of certain factors for forecasting, 
finding optimal management solutions as a set of influential factors. Fuzzy cognitive map meets all these requirements. But 
the effective application of this model is possible if the problems are solved, such as ensuring the stability of the calculation 
results in any content of the matrix of connections, as well as removing noise interactions without fatal violation 
of the business logic of the project. The aim of the work is to substantiate the use of fuzzy cognitive maps in the creation 
of information technology for managing organizational processes in the municipal sphere in conditions of uncertainty 
and risk. Methodology. The requirements to the tool are formulated, namely: the tool system must have the means of joint 
logical and functional processing, which allows to solve both logical and computational problems; the system should 
take into account the multi-alternative solution of problems and, depending on the requirements, choose either a rational 
solution or a symbiosis of different options in order to increase the level of reliability of the results; the tool system must 
be suitable for solving both direct and inverse problems. Results. Formal formulation of a general class of tasks related 
to the development of a tool to support decision-making in the project management process. Originality. The problem 
of forming classes of states of a controlled system is formalized, which is set as a problem of classification on a weighted 
structure – a  graph, which serves to present data and knowledge about the object. Thus, the use of fuzzy cognitive 
maps for monitoring, forecasting and optimization of management decisions in project management is justified. Practical 
value. All this contributes to the main task – the development of information technology to support decision-making in 
organizational processes of project and program management in municipal bodies and enterprises.
Key words: municipal sphere, projects, decision making, fuzzy cognitive map, problems of application, 
formalization of tasks.
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Враховуючи неможливість звертатись за платними послугами юриста більшістю медичних клінік, значно під-
вищити юридичну коректність цивільно-правових договорів про надання різних медичних послуг може інфор-
маційна технологія підтримки прийняття рішень щодо можливості укладання договору про надання терапевтич-
них послуг – за рахунок надання висновку щодо можливості укладання підготовленого договору з врахуванням 
цивільно-правових підстав.

В статті розроблено правила та метод підтримки прийняття рішень щодо можливості укладання договору про 
надання терапевтичних послуг, які є теоретичним підґрунтям для розроблення інформаційної технології підтрим-
ки прийняття медичних рішень з врахуванням цивільно-правових підстав.

Розроблені правила та метод забезпечують: перевірку договору на коректність та готовність з  точки зору 
цивільно-правових підстав без участі фахівців-юристів, що забезпечує можливість медичним клінікам укладати 
юридично коректні договори без оплати послуг найманих юристів; висновок про можливість або неможливість 
укладання договору; запит на доповнення договору із зазначенням істотних умов, якими повинен бути доповне-
ний договір – за умови неготовності договору (відсутності обов’язкових істотних умов); підвищення відповідаль-
ності клініки внаслідок укладання договору.
Ключові слова: правила для визначення можливості укладання договору про надання терапевтичних послуг, 
метод підтримки прийняття рішень щодо можливості укладання договору про надання терапевтичних послуг, 
договір про надання терапевтичних послуг.

ВСТУП. Інформаційне суспільство в  Україні 
наразі активно розвивається, що характеризу-
ється впровадженням інформаційних технологій 
в усі сфери життя людей для забезпечення авто-
матизації рутинної роботи, зменшення фізичного 
навантаження та усунення або істотного змен-
шення людського фактору [1].

На сьогодні в Україні гостро стоїть проблема 
інформатизації галузі охорони здоров’я за раху-
нок розроблення медичних інформаційних тех-
нологій, успішне впровадження яких є критично 
важливим для підвищення ефективності роботи 
зазначеної галузі, які можуть значно підвищити 
ефективність роботи цієї галузі та убезпечити 
лікарів від потенційно неправильних рішень 
завдяки врахуванню при формуванні рішення 
всієї наявної інформації [2].

Наразі процеси прийняття рішень в  галузі 
охорони здоров’я є  трудомісткими, складними, 
непрозорими та неоднозначними як для паці-
єнтів, так часто і  для лікарів  [3–5]. Полегшити 
процес прийняття медичних рішень та разом із 
тим підвищити продуктивність роботи лікарів 

можуть інформаційні технології підтримки прий-
няття рішень, які є ефективними інструментами 
в епоху доказової медицини та здатні забезпечити 
лікарів необхідною інформацією, що стосується 
того чи іншого рішення, підвищити ефективність 
використання актуальних медичних ресурсів, 
пришвидшити інтеграцію української медицини 
в європейський медичний простір [2; 3; 6; 7].

Ще більш важливим і  складним є  розро-
блення кросдисциплінарних інформаційних 
технологій, зокрема, інформаційної технології 
підтримки прийняття медичних рішень з  вра-
хуванням цивільно-правових підстав, яка є над-
звичайно важливою наразі, оскільки багато 
проблем у галузі охорони здоров’я мають юри-
дичне коріння, а  вирішення правових потреб 
пацієнтів і громад може мати тривалий вплив на 
здоров’я [8].

У [9] проведено огляд та аналіз відомих сис-
тем підтримки прийняття рішень для галузі 
медичного права.

Так, наприклад, у [10] представлено мобільну 
систему підтримки прийняття рішень для 
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медичних працівників відділення невідкладної 
допомоги, призначена для визначення та дотри-
мання правильної процедури на основі чин-
ного законодавства, для зменшення ймовірності 
неправильних дій та пов’язаних з цим ризиків, 
а  також для збереження як життя та здоров’я 
пацієнтів, так і їх прав.

У  [11] представлено концепцію інформацій-
ної системи та системи підтримки прийняття 
рішень для сприяння та зміцнення довіри між 
лікарем і  пацієнтом, що включає компетент-
ність, професійну автономію та відповідальність 
лікаря, а також самостійність у прийнятті рішень 
і  право на самовизначення пацієнта – робити 
усвідомлений та добровільний вибір лікування, 
запропонований лікарем, гарантувати впевне-
ність у наслідках поведінки та захистити права 
всіх залучених суб’єктів.

У  [12] представлено модель автономії прий-
няття рішень у  медичних питаннях, яка після 
надання згоди пацієнтів на медичні процедури 
встановлює пріоритет вираження побажань 
пацієнтів.

У  [13] визначено найважливіші фактори, що 
впливають на процес прийняття рішень клієн-
тами щодо вибору медичних послуг, а  також на 
визначення ролі та значення цих факторів щодо 
прийняття рішення.

У Швеції розроблено національну платформу 
обміну медичною інформацією  [14], яка забез-
печує обмін інформацією між різними інформа-
ційними системами охорони здоров’я, що є дуже 
важливим для залучення пацієнтів до розробки 
та оцінки послуг eHealth на всіх рівнях та для 
забезпечення задоволення їхніх потреб у  суміс-
ності та обміні інформацією.

У [15] представлено інформаційну технологію 
для заповнення динамічної згоди пацієнтів та для 
перетворення цієї динамічної згоди в двонапрям-
лений, безперервний, інтерактивний процес між 
пацієнтами та медичними працівниками.

Проведений аналіз доводить, що жодна 
з  відомих СППР не призначена для підтримки 
прийняття рішень щодо можливості укладання 
договорів про надання терапевтичних послуг 
з врахуванням цивільно-правових підстав.

Одним із найважливіших цивільно-правових 
інститутів для галузі медичного права є  дого-
вори з  надання послуг, які є  найбільш важли-
вою та поширеною підставою для виникнення 
правових відносин із надання медичних послуг 
певного виду. Саме використання кросдисциплі-
нарних ІТ може суттєво збільшити коректність 

укладеного договору з  юридичної точки зору, 
убезпечити лікаря та пацієнта від юридичних 
коллізій, надати можливість швидкої та безко-
штовної перевірки наявності всіх істотних умов 
у  договорі, а  також рекомендації щодо подаль-
шого укладання чи неукладання договору [5; 7].

Враховуючи відсутність усталеної форми 
цивільно-правових договорів про надання тера-
певтичних послуг в Україні та неможливість звер-
татись за платними послугами юриста багатьма 
клініками та медичними кабінетами, значно під-
вищити ефективність та юридичну коректність 
таких договорів може якраз інформаційна тех-
нологія підтримки прийняття медичних рішень 
з  врахуванням цивільно-правових підстав – за 
рахунок надання висновку щодо можливості під-
писання підготовленого договору/правильності 
медичного рішення з точки зору цивільно-право-
вого регулювання.

Отже, на сьогодні актуальним завданням 
є  забезпечення підтримки прийняття медичних 
рішень з врахуванням цивільно-правових підстав 
шляхом розроблення відповідної інформацій-
ної технології, для чого спочатку потрібно роз-
робити правила та метод підтримки прийняття 
рішень щодо можливості укладання договору 
про надання терапевтичних послуг.

Для виявлення задач, які повинна вирішувати 
така інформаційна технологія, та її властивос-
тей, проведено аналіз предметної галузі – дослі-
джено цивільно-правові підстави укладання 
договорів про надання терапевтичних послуг [9], 
під час якого визначено істотні умови дого-
ворів про надання терапевтичних послуг, що 
є  обов’язковими для юридичної коректності 
та можливості підписання такого договору.

Правила та метод підтримки прийняття 
рішень щодо можливості укладання договору 
про надання терапевтичних послуг. Основним 
джерелом інформації є,  власне, договір про 
надання терапевтичних послуг, який готується 
до підписання. Такий договір потребує перевірки 
щодо його коректності та можливості укладання. 
Договір може бути підписаний лише за наявності 
всіх істотних умов. Якщо у  контракті відсутні 
істотні умови, які є  обов’язковими з  юридичної 
точки зору, то він не рекомендується до підпи-
сання та повинен бути доопрацьований (доповне-
ний відсутніми істотними умовами), щоб запо-
бігти негативні наслідки як для лікаря, так і для 
пацієнта. Тому, для забезпечення коректності 
договору про надання терапевтичних послуг 
необхідно проаналізувати його зміст на предмет 
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виявлення, чи всі розглянуті вище істотні умови 
наявні в договорі.

Розробимо правила для визначення можли-
вості укладання договору про надання терапев-
тичних послуг з врахуванням цивільно-правових 
підстав:

1)	 якщо в  договорі про надання терапевтич-
них послуг, готовому до підписання, наявний 
пункт «предмет договору», то tc = tc + 1, інакше 
«предмет договору» вноситься в множину AС;

2)	 якщо в  договорі про надання терапевтич-
них послуг наявний пункт «теоретичні засади 
роботи», то tc = tc + 1, інакше «теоретичні засади 
роботи» вноситься в множину AС;

3)	 якщо в  договорі про надання терапевтич-
них послуг наявний пункт «практичний інстру-
ментарій», то tc = tc + 1, інакше «практичний 
інструментарій» вноситься в множину AС;

4)	 якщо в  договорі про надання терапевтич-
них послуг наявний пункт «межі компетентності 
практикуючого лікаря», то tc = tc + 1, інакше 
«межі компетентності практикуючого лікаря» 
вноситься в множину AС;

5)	 якщо в  договорі про надання терапевтич-
них послуг наявний пункт «обов’язки лікаря 
(медичної установи)», то tc = tc + 1, інакше 
«обов’язки лікаря (медичної установи)» вно-
ситься в множину AС;

6)	 якщо в договорі про надання терапевтичних 
послуг наявний пункт «права лікаря (медичної 
установи)», то tc = tc + 1, інакше «права лікаря 
(медичної установи)» вноситься в множину AС;

7)	 якщо в договорі про надання терапевтичних 
послуг наявний пункт «відповідальність лікаря 
(медичної установи)», то tc = tc + 1, інакше «від-
повідальність лікаря (медичної установи)» вно-
ситься в множину AС;

8)	 якщо в  договорі про надання терапевтич-
них послуг наявний пункт «обов’язки клієнта», 
то tc = tc + 1, інакше «обов’язки клієнта» вно-
ситься в множину AС;

9)	 якщо в  договорі про надання терапевтич-
них послуг наявний пункт «права клієнта», то 
tc = tc + 1, інакше «права клієнта» вноситься 
в множину AС;

10)	 якщо в  договорі про надання терапев-
тичних послуг наявний пункт «відповідальність 
клієнта», то tc = tc + 1, інакше «відповідальність 
клієнта» вноситься в множину AС;

11)	 якщо в  договорі про надання терапев-
тичних послуг наявний пункт «оплата послуг», 
то tc = tc + 1, інакше «оплата послуг» вноситься 
в множину AС;

12)	 якщо в договорі про надання терапевтич-
них послуг наявний пункт «процедура оплати», 
то tc = tc + 1, інакше «процедура оплати» вно-
ситься в множину AС;

13)	 якщо в  договорі про надання терапев-
тичних послуг наявний пункт «терміни надання 
послуг», то tc = tc + 1, інакше «терміни надання 
послуг» вноситься в множину AС;

14) якщо в  договорі про надання терапев-
тичних послуг наявний пункт «графік надання 
послуг», то tc = tc + 1, інакше «графік надання 
послуг» вноситься в множину AС;

15)	 якщо в  договорі про надання терапев-
тичних послуг наявний пункт «можливі прояви 
супутніх несприятливих наслідків впливу тера-
певтичних послуг», то tc = tc + 1, інакше «мож-
ливі прояви супутніх несприятливих наслід-
ків впливу терапевтичних послуг» вноситься 
в множину AС;

16)	 якщо в  договорі про надання терапев-
тичних послуг наявний пункт «можливі прояви 
випадкових несприятливих наслідків впливу 
терапевтичних послуг», то tc = tc + 1, інакше 
«можливі прояви випадкових несприятливих 
наслідків впливу терапевтичних послуг» вно-
ситься в множину AС;

17)	 якщо в договорі про надання терапевтич-
них послуг наявний пункт «скарги пацієнта», то 
tc = tc + 1, інакше «скарги пацієнта» вноситься 
в множину AС;

18)	 якщо в  договорі про надання терапев-
тичних послуг наявний пункт «виявлення окре-
мих ознак (симптомів) захворювання на основі 
скарг», то tc = tc + 1, інакше «виявлення окремих 
ознак (симптомів) захворювання на основі скарг» 
вноситься в множину AС;

19)	 якщо в договорі про надання терапевтич-
них послуг наявний пункт «анамнез захворю-
вання», то tc = tc + 1, інакше «анамнез захворю-
вання» вноситься в множину AС;

20)	 якщо в договорі про надання терапевтич-
них послуг наявний пункт «історія життя паці-
єнта», то tc = tc + 1, інакше «історія життя паці-
єнта» вноситься в множину AС;

21)	 якщо в договорі про надання терапевтичних 
послуг наявний пункт «дані об’єктивного обсте-
ження», то tc = tc + 1, інакше «дані об’єктивного 
обстеження» вноситься в множину AС;

22)	 якщо в  договорі про надання терапев-
тичних послуг наявний пункт «загальноклі-
нічні методи обстеження», то tc = tc + 1, інакше 
«загальноклінічні методи обстеження» вноситься 
в множину AС;
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23)	 якщо в договорі про надання терапевтич-
них послуг наявний пункт «лабораторно-інстру-
ментальні методи обстеження», то tc = tc + 1, 
інакше «лабораторно-інструментальні методи 
обстеження» вноситься в множину AС;

24)	 якщо в договорі про надання терапевтич-
них послуг наявний пункт «попередній (синдром-
ний) діагноз», то tc = tc + 1, інакше «попередній 
(синдромний) діагноз» вноситься в множину AС;

25)	 якщо в  договорі про надання терапев-
тичних послуг наявний» пункт «назва хвороби», 
то tc = tc + 1, інакше «назва хвороби» вноситься 
в множину AС;

26)	 якщо в договорі про надання терапевтич-
них послуг наявний пункт «стадія патологічного 
процесу», то tc = tc + 1, інакше «стадія патологіч-
ного процесу» вноситься в множину AС;

27)	 якщо в договорі про надання терапевтич-
них послуг наявний пункт «клінічна форма хво-
роби», то tc = tc + 1, інакше «клінічна форма хво-
роби» вноситься в множину AС;

28)	 якщо в договорі про надання терапевтич-
них послуг наявний пункт «функціональний стан 
органів і  систем», то tc = tc + 1, інакше «функ-
ціональний стан органів і  систем» вноситься 
в множину AС;

29)	 якщо в договорі про надання терапевтич-
них послуг наявний пункт «діагноз ускладнень», 
то tc = tc + 1, інакше «діагноз ускладнень» вно-
ситься в множину AС;

30)	 якщо в  договорі про надання терапев-
тичних послуг наявний пункт «діагноз супут-
ніх захворювань», то tc = tc + 1, інакше «діагноз 
супутніх захворювань» вноситься в множину AС;

31)	 якщо в  договорі про надання терапев-
тичних послуг наявний пункт «остаточний 
(заключний) діагноз», то tc = tc + 1, інакше 
«остаточний (заключний) діагноз» вноситься 
в множину AС;

32)	 якщо в договорі про надання терапевтич-
них послуг наявний пункт «оптимальний фізич-
ний режим», то tc = tc + 1, інакше «оптимальний 
фізичний режим» вноситься в множину AС;

33)	 якщо в договорі про надання терапевтич-
них послуг наявний пункт «оптимальний дієтич-
ний режим», то tc = tc + 1, інакше «оптимальний 
дієтичний режим» вноситься в множину AС;

34)	 якщо в договорі про надання терапевтич-
них послуг наявний пункт «оптимальний гігієніч-
ний режим», то tc = tc + 1, інакше «оптимальний 
гігієнічний режим» вноситься в множину AС;

35)	 якщо в  договорі про надання терапев-
тичних послуг наявний пункт «медикаментозні 

засоби», то tc = tc + 1, інакше «медикаментозні 
засоби» вноситься в множину AС;

36)	 якщо в договорі про надання терапевтич-
них послуг наявний пункт «фізіотерапевтичні 
засоби», то tc = tc + 1, інакше «фізіотерапевтичні 
засоби» вноситься в множину AС;

37)	 якщо в договорі про надання терапевтич-
них послуг наявний пункт «хірургічні методи», 
то tc = tc + 1, інакше «хірургічні методи» вно-
ситься в множину AС;

38)	 якщо в договорі про надання терапевтич-
них послуг наявний пункт «санаторно-курортні 
пропозиції», то tc = tc + 1, інакше «санаторно-
курортні пропозиції» вноситься в множину AС.

Метод підтримки прийняття рішень щодо 
можливості укладання договору про надання 
терапевтичних послуг складається з  наступ-
них кроків:

1)	 аналіз договору про надання терапевтич-
них послуг на предмет пошуку наявних в дого-
ворі істотних умов – з використанням розробле-
них вище правил для визначення можливості 
укладання договору про надання терапевтич-
них послуг, згідно з  якими ведеться підрахунок 
лічильника tc;

2)	 якщо tc = 38, то формується висновок про 
можливість укладання договору про надання тера-
певтичних послуг, інакше якщо tc ≠ 38 (tc < 38), 
то формується висновок про неможливість укла-
дання (неготовність, некоректність) договору 
про надання терапевтичних послуг з точки зору 
цивільно-правових підстав;

3)	 якщо tc ≠ 38 (tc < 38), то формується запит 
про доповнення договору про надання терапев-
тичних послуг обов’язковими істотними умо-
вами – користувачу виводяться елементи мно-
жини AC для підказки, які істотні умови мають 
бути додані в  договір для забезпечення можли-
вості його укладання.

Схема методу підтримки прийняття рішень 
щодо можливості укладання договору про надання 
терапевтичних послуг представлена на рис. 1.

Приклад використання методу підтримки 
прийняття рішень щодо можливості укла-
дання договору про надання терапевтичних 
послуг. Було виконано аналіз одного з договорів 
про надання терапевтичних послуг амбулато-
рією сімейної медицини мікрорайону Озерна 
(м. Хмельницький) на предмет пошуку наявних 
в договорі істотних умов – з використанням роз-
роблених вище правил для визначення можли-
вості укладання договору про надання терапев-
тичних послуг, згідно з  якими було проведено 
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підрахунок лічильника tc, який для цього дого-
вору дорівнює  33, а  також заповнено множину 
AC = {«межі компетентності практикуючого 
лікаря», «відповідальність лікаря (медичної уста-
нови)», «функціональний стан органів і систем», 
«оптимальний дієтичний режим», «санаторно-
курортні пропозиції»}.

Оскільки tc ≠ 38 (tc < 38), тобто в  договорі 
відсутні 5 з 38 обов’язкових для договору істот-
них умов, то формується висновок про немож-
ливість укладання (неготовність, некоректність) 
договору про надання терапевтичних послуг 
з  точки зору цивільно-правових підстав. Після 
цього було сформовано запит про доповне-
ння аналізованого договору про надання тера-
певтичних послуг обов’язковими істотними 
умовами – користувачу було надано елементи 
множини AC для підказки, які істотні умови 
мають бути додані в  договір для забезпечення 
можливості його укладання. В даному випадку 
такими істотними умовами є: «межі компетент-
ності практикуючого лікаря», «відповідальність 

лікаря (медичної установи)», «функціональний 
стан органів і систем», «оптимальний дієтичний 
режим», «санаторно-курортні пропозиції».

Амбулаторія сімейної медицини внесла реко-
мендовані зміни до аналізованого договору про 
надання терапевтичних послуг, після чого вико-
нано повторний аналіз цього договору на предмет 
пошуку наявних в договорі істотних умов, а також 
було проведено підрахунок лічильника  tc, який 
після доопрацювання для цього договору дорів-
нює 38, а множина AC відповідно є порожньою. 
Оскільки tc = 38, то тепер формується висновок 
про можливість укладання договору про надання 
терапевтичних послуг.

Враховуючи неможливість звертатись за плат-
ними послугами юриста більшістю медичних 
клінік та особливо амбулаторій сімейної меди-
цини, значно підвищити юридичну коректність 
цивільно-правових договорів про надання тера-
певтичних послуг може розроблений метод під-
тримки прийняття рішень щодо можливості 
укладання договору про надання терапевтич-

 
Рисунок 1 – Схема методу підтримки прийняття рішень щодо можливості 

укладання договору про надання терапевтичних послуг
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них послуг – за рахунок надання висновку щодо 
можливості або неможливості укладання (него-
товності, некоректності) підготовленого дого-
вору про надання терапевтичних послуг з  вра-
хуванням цивільно-правових підстав, як показує 
описаний приклад використання розробленого 
методу. Напрямком майбутніх досліджень автора 
є  реалізація підсистеми інформаційної техноло-
гії підтримки прийняття медичних рішень з вра-
хуванням цивільно-правових підстав у  вигляді 
веб-орієнтованого програмного забезпечення на 
основі розробленого методу підтримки прий-
няття рішень щодо можливості укладання дого-
вору про надання терапевтичних послуг.

ВИСНОВКИ. Враховуючи неможливість звер-
татись за платними послугами юриста більшістю 
медичних клінік, значно підвищити юридичну 
коректність цивільно-правових договорів про 
надання різних медичних послуг може інформа-
ційна технологія підтримки прийняття рішень щодо 
можливості укладання договору про надання тера-
певтичних послуг – за рахунок надання висновку 
щодо можливості укладання підготовленого дого-
вору з врахуванням цивільно-правових підстав.

В статті розроблено правила та метод під-
тримки прийняття рішень щодо можливості 
укладання договору про надання терапевтичних 
послуг, які є  теоретичним підґрунтям для роз-
роблення інформаційної технології підтримки 
прийняття медичних рішень з  врахуванням 
цивільно-правових підстав.

Розроблені правила та метод забезпечують: 
перевірку договору на коректність та готовність 
з  точки зору цивільно-правових підстав без 
участі фахівців-юристів, що забезпечує можли-
вість медичним клінікам укладати юридично 
коректні договори без оплати послуг найманих 
юристів; висновок про можливість або неможли-
вість укладання договору; запит на доповнення 
договору із зазначенням істотних умов, якими 
повинен бути доповнений договір – за умови 
неготовності договору (відсутності обов’язкових 
істотних умов); підвищення відповідальності клі-
ніки внаслідок укладання договору.
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The information society in Ukraine is currently actively developing, characterized by the introduction of information 
technology in all spheres of people’s lives to automate routine work, to reduce physical activity and to eliminate or 
significantly reduce the human factor. Today in Ukraine the problem of informatization of the health care sector through 
the development of medical information technologies is acute.

Given the impossibility of seeking paid legal services by most medical clinics, information technology of support 
of medical decision-making considering civil law grounds can significantly increase the legal correctness of civil law 
contracts for the provision of various medical services – by providing the conclusion on the possibility of concluding 
the prepared contract taking into account civil law grounds.

The article develops rules and methods of decision-making support about the possibility about concluding the contract 
on the provision of therapeutic services, which are the theoretical basis for the development of information technology 
of support of medical decision-making considering civil law grounds.

The developed rules and method provide: verification of the contract for correctness and readiness in terms of civil law 
grounds without the participation of legal professionals, which allows medical clinics to conclude legally correct contracts 
without paying for the services of hired lawyers; conclusion on the possibility or impossibility of concluding the contract 
on the provision of therapeutic services; request for supplementation of the contract with indication of essential conditions, 
which must be supplemented by the contract – in case of unpreparedness of the contract (absence of obligatory essential 
conditions); increasing the responsibility of the clinic as a result of the contract.
Key words: rules for determining the possibility of concluding the therapeutic services contract, method of decision-
making support about the possibility about concluding the therapeutic services contract, the therapeutic services contract.
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Розглянуто питання побудови інформаційної системи моніторингу функціонування систем міської інфра-
структури як складних інженерно-технічних систем. Обґрунтовано необхідність моніторингу попиту в системі. 
Як режимний показник використано профіль попиту на послугу. Запропоновано архітектуру інформаційної тех-
нології моніторингу попиту, яка базується на об’єктно-орієнтованому підході та має блочну структуру. Проекту-
вання прототипу інформаційної технології виконано за допомогою уніфікованої мови моделювання. Для опису 
функціональності та поведінки елемента архітектури інформаційної технології побудовано діаграму прецеден-
тів. Візуалізацію взаємозв’язків між розрахунковими компонентами блоку аналізу даних моніторингу для вияв-
лення закономірностей у формуванні профілів попиту представлено за допомогою діаграми класів, яка містить 
п’ять класів, що пов’язані між собою певним типом агрегації. Інтеграція розробленого прототипу в інформаційну 
систему моніторингу функціонування міських систем дозволить ідентифікувати зміну фактичних умов роботи 
їх об’єктів, що сприятиме підвищенню якості прийняття рішень щодо управління їх режимами роботи.
Ключові слова: моніторинг попиту, профіль попиту, прототип інформаційної технології, уніфікована мова моде-
лювання, діаграма прецедентів, діаграма класів.

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Системи місь-
кої інфраструктури є  важливою ланкою люд-
ської діяльності та соціального розвитку. До 
таких систем згідно  [1] належать системи  
електро-, газопостачання, транспортні системи, 
системи життєзабезпечення та комунальних 
послуг тощо. Системи міської інфраструктури 
забезпечують розподіл просторових послуг 
та є  складними інженерно-технічними систе-
мами (ІТС), які містять низку взаємопов’язаних 
підсистем (які теж є  складними системами), 
а також знаходяться у взаємозв’язку між собою. 
Міські ІТС є  споживачами паливно-енергетич-
них (електроенергії, газу тощо) та природних 
(вода) ресурсів. Одним із пріоритетів сучасного 
сталого розвитку територій є енергетична ефек-

тивність, яка у  контексті видачі комплексних 
рішень є  проблемою, що стосується будь-яких 
галузей і технологічних процесів [2]. Згідно [3], 
необхідно приділяти «особливу увагу синергії 
між заходами з енергоефективності та ефектив-
ному використанню природних ресурсів відпо-
відно до принципів кругова економіка».

Підвищення рівня ефективності використання 
енергетичних та природних ресурсів (разом із 
впровадженням сучасних технологій, підви-
щення якості, результативності, ефективності 
технологічних процесів) потребує розвитку сис-
теми управління об’єктами та мережами систем 
міської інфраструктури. Для забезпечення ефек-
тивного функціонування таких мереж, в  тому 
числі й ефективного ресурсовикористання, необ-
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хідним є планування режимів роботи їх об’єктів 
відповідно до потреб, ідентифікації нештатних 
ситуацій та впровадження низки заходів для їх 
попередження та ліквідації. При цьому, основою 
процесу управління для забезпечення ефектив-
ного її функціонування повинна бути реакція на 
попит, який визначається демографічною групою 
конкретних споживачів послуги ІТС міської інф-
раструктури. В  [4]  зазначено, що завдання опе-
ративного регулювання можна вирішувати лише 
за наявності актуальної та достовірної інформа-
ції про виробничий процес, тобто, про режими 
роботи об’єктів ІТС, а  також чинники зовніш-
нього середовища. Відсутність єдиної інформа-
ційно-аналітичної бази ускладнює проведення 
реального аналізу ефективності функціонування 
ІТС та її об’єктів.

Процес управління ІТС вимагає проведення 
моніторингу функціонування її об’єктів, подання 
даних моніторингу у зручній формі для забезпе-
чення ефективності та оперативності прийняття 
рішень. При цьому, інформаційна система моніто-
рингу повинна будуватись як система спеціально 
організованого автоматизованого відстеження 
стану і поведінки об’єкта управління та зовніш-
нього середовища за певними характеристиками 
(показниками, параметрами) для визначення від-
повідності фактичних і  планових значень  [5]. 
Сучасний розвиток інформаційних технологій, 
технічних засобів автоматизації, комп’ютеризації 
забезпечує можливість накопичення інформа-
ції про фактичні умови, параметри, характерис-
тики режимів роботи всієї системи та кожного 
її об’єкту. Вивчення цієї інформації забезпечує 
виявлення прихованих закономірностей для їх 
урахування під час формування технологічних 
режимів роботи об’єктів, аналізу, прогнозування 
та комплексної оцінки стану об’єкта управ-
ління з  метою підвищення ефективності його 
функціонування [6].

МЕТОЮ роботи є  удосконалення ефектив-
ності інформаційного забезпечення процесу 
управління режимами роботи об’єктів міських 
ІТС з  урахування впливу зовнішніх чинників 
шляхом розробки інформаційної системи моніто-
рингу попиту.

МАТЕРІАЛИ І  РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІ-
ДЖЕНЬ. Міські ІТС функціонують в  певних 
умовах, що визначаються впливом кліматичних, 
територіальних, соціальних чинників та укла-
дом життя населення міста. Зовнішнє серед-
овище представляє собою сукупність факторів 
прямої та непрямої дії. Зовнішні чинники мають 

випадковий характер і  зумовлюють зміну зна-
чень технологічних параметрів і фактичних умов 
роботи ІТС та її об’єктів. Ідентифікація цих умов 
є складовою процесу планування режимів роботи 
та контролю ефективності функціонування ІТС. 
Одним з  зовнішніх чинників, який ускладнює 
оцінку ефективності роботи об’єктів міської ІТС 
є попит. Не врахування його впливу призводить 
до зниження ефективності її функціонування. 
На динаміку попиту в  ІТС впливають соціальні 
(відображають уклад життєдіяльності: тип 
дня – робочі, вихідні; час доби), а  також кліма-
тичні та сезонні чинники. Отже, необхідно врахо-
вувати циклічні зміни попиту, зумовлені впливом 
цих чинників, та фактичні умови роботи об’єкту 
дослідження.

В сучасних умовах акцент ставиться на необ-
хідності мати надійну і  «інтелектуальну» сис-
тему управління об’єктами ІТС, систему збору 
і  оперативного відображення технологічних 
параметрів цих об’єктів в пункті диспетчерського 
управління  [7], а  також створення великих баз 
ретроспективних даних [8] для ефективного пла-
нування режимів роботи об’єктів, їх  контролю 
та управління.

Для аналізу ситуації на об’єкті дослідження 
необхідні об’єктивні показники, джерелом яких 
має стати система моніторингу, побудована на 
сучасних системах обліку, збору, зберігання 
і  обробки даних. Першим кроком на шляху до 
ефективного управління технологічним проце-
сом ІТС є  розробка та впровадження автомати-
зованої системи оперативного відстеження його 
протікання та чинників, що його визначають. 
Застосування можливостей сучасних інформа-
ційних технологій дозволяє реалізувати процес 
інтегрування декількох підсистем на рівні єди-
ної розподіленої системи зі зручним інтерфей-
сом взаємодії з  користувачем. Розвиток систем 
обліку енергоспоживання та автоматизованого 
управління технологічними процесами дозво-
ляють отримувати, зберігати і  оперативно нада-
вати великий обсяг інформації про параметри 
і  режими роботи об’єктів ІТС, обсяги спожи-
вання енергоресурсів, об’єми попиту. Сучасний 
розвиток інформаційного і технологічного осна-
щення підприємств дозволяє удосконалювати 
методи отримання характеристик технологічних 
процесів, чинників, що визначають особливості 
їх формування, виконувати їх аналіз тощо. Ефек-
тивним інструментом вирішення завдань управ-
ління ефективністю функціонування міської ІТС 
є  Web-орієнтовані системи моніторингу  [9], що 
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дозволяє створити єдиний інформаційний про-
стір для моніторингу міських ІТС, що мають 
територіально розгалужену структуру та мно-
жину окремих взаємопов’язаних і  взаємозалеж-
них компонентів і агентів.

У зв’язку із накопиченням великих обсягів 
даних, отриманих під час моніторингу режимів 
роботи ІТС, для полегшення їх аналізу інфор-
маційна система повинна забезпечувати можли-
вість інтелектуального аналізу даних  (ІАД)  [8]. 
У загальному випадку задачами ІАД є  [10]: 
пошук функціональних і  логічних закономір-
ностей у  накопичених даних; знаходження при-
хованих правил і закономірностей; використання 
виявлених закономірностей для побудови моде-
лей, які характеризують стан або прогнозують 
розвиток певних процесів; аналіз виключень, 
призначений для виявлення і тлумачення анома-
лій у знайдених закономірностях. Використання 
ІАД забезпечує можливість вивчення постійно 
зростаючих обсягів інформації та виявлення при-
хованих закономірностей, що визначають фор-
мування технологічних режимів об’єктів ІТС. 
Це дозволить оцінити відповідність поточного 
стану технологічного процесу надання послуги 
фактичному попиту, забезпечить інформаційну 
підтримку прийняття рішень шляхом виявлення 
певних закономірностей [11].

Основним режимним показником функціону-
вання міської ІТС є профіль попиту на послугу, 
який представляє собою добовий графік попиту 
(ДГП). Створення бази даних (БД) ДГП в рамках 
моніторингу функціонування ІТС міської інфра-
структури є основою вирішення завдань оптимі-
зації режимів роботи її об’єктів. Аналіз профі-
лів попиту є  одним із підходів до ідентифікації 
фактичних умов роботи ІТС та їх зміни [12]. Цей 
підхід спрямований на вилучення максималь-
ного ступеня інформації з наявних даних з метою 
поліпшення ефективності функціонування ІТС, 
планування режимів роботи її об’єктів, розпо-
ділу енергоресурсів тощо. Завдання ідентифікації 
умов роботи об’єктів ІТС на основі інформації про 
профілі попиту, які визначають їх режим роботи, 
можна представити як завдання розпізнавання 
образів [12]. Однак дані повинні бути належним 
чином організовані та опрацьовані [13].

Інформаційна технологія являє собою «сукуп-
ність методів, прийомів і програмно-технологіч-
них засобів, об’єднаних у технологічний ланцю-
жок для забезпечення збору, зберігання, обробки 
і виведення інформації» [14]. Джерелами інфор-
мації в системі моніторингу функціонування ІТС 

є  автоматизовані системи обліку об’ємів нада-
них споживачам послуг; автоматизовані системи 
контролю та обліку енергоресурсів; підсистема 
геовізуалізації, що забезпечує роботу з динаміч-
ною атрибутивною інформацією про територі-
ально-розподілені об’єкти міської ІТС та її інтер-
активне представлення в  картографічному 
вигляді. Основою підсистеми є геоінформаційна 
система (ГІС), що забезпечує збір, обробку, збе-
рігання, графічне відображення і систематизацію 
даних про топологію та структуру мережі, фак-
тичний стан обладнання, режим роботи мережі 
для їх використання під час аналізу, моделювання 
та прогнозування параметрів мереж та параме-
трів режиму роботи обладнання. Комунікаційна 
підсистема призначена для віддаленого збору 
даних і передбачає використання web-технологій, 
що забезпечує передачу даних та зв’язок між під-
системами ІТС, її об’єктами, пунктами обліку 
та системами управління. Аналітична підсистема 
містить підсистеми ІАД, моделювання і прогно-
зування, планування та контролю. Кожна під-
система представляє собою сукупність розра-
хункових процедур, методів та алгоритмів для 
реалізації відповідних завдань, тобто має відпо-
відну архітектуру. Результатом кожної процедури 
є інформація, яка збирається в БД. Частина інфор-
мації є вихідною для наступних процедур, інша – 
використовується для прийняття рішення щодо 
поліпшення ефективності функціонування ІТС.

Формалізацію інформаційної технології проце-
дури моніторингу попиту з  урахуванням завдань 
моніторингу ефективності функціонування ІТС 
виконано з використанням об’єктно-орієнтованого 
підходу, основою якого є декомпозиція проблеми 
на окремі об’єкти або концептуальні класи. Засто-
сування такого підходу передбачає проведення 
об’єктного аналізу предметної області та реалі-
зації на його основі об’єктно-орієнтованого про-
ектування. Суть аналізу полягає в  ототожненні 
сутностей (об’єктів, процесів) предметної області 
у вигляді сукупності інформаційних об’єктів, що 
взаємодіють один з одним [15]. Архітектура про-
цедури моніторингу попиту в ІТС (рис. 1) містить 
три категорії класів.

1)	 WEB-service – клас, що містить процедури 
отримання вихідної інформації;

2)	 FORMS-class – сукупність класів, 
об’єднаних обчислювальними алгоритмами 
та моделями:

–	 class Аналіз попиту – передбачає:
а)	 Sub-class Добовий графік попиту: опис 

та аналіз ДГП, їх  класифікація та формування 
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груп однотипних ДГП; виявлення циклічних 
змін попиту;

б)	 Sub-class Характеристики попиту: форма-
лізований опис попиту для типових умов, форму-
вання профілів попиту характерних днів;

–	 class Планування – передбачає планування 
режимів роботи об’єктів ІТС, побудова моделей 
ресурсовикористання об’єктами ІТС;

3)	 CONTROL-class – клас, що містить проце-
дури виконання контролю відповідності фактич-
ного стану об’єкту дослідження запланованому.

WEB-service

WEB-server

Робочі станції

Отримання/
передача даних

Система 
моніторингу 

Sub-Class 
Характеристики попиту

Class Планування

FORMS-class

CONTROL-class

Sub-Class Добовий графік 
попиту

Class Аналіз попиту

 
Рисунок 1 – Архітектура інформаційної 

технології моніторингу попиту в ІТС

Підвищення інформативності результатів 
моніторингу попиту для ідентифікації змін умов 

роботи ІТС та її об’єктів потребує формування 
інформаційного ознакового простору, який міс-
тить БД про характеристики добового попиту, 
а  також результати морфометричного опису 
форми ДГП [6].

Результатом процесу об’єктно-орієнтованого 
проектування є  множина класів об’єктів із при-
єднаними методами обробки атрибутів. Доку-
ментування результатів проектування прототипу 
інформаційної технології моніторингу попиту 
в  міській ІТС виконано за допомогою уніфі-
кованої мови моделювання (Unified Modeling 
Language, UML), що містить стандартний набір 
діаграм для моделювання. Розробку UML діа-
грам виконано за допомогою програмного забез-
печення StarUML, версія 4.1.6.

Опис функціональності та поведінки елемента 
архітектури «Class Аналіз Попиту» категорії 
“FORMS-class” інформаційної технології моні-
торингу попиту виконано за допомогою діаграми 
прецедентів (рис. 2), яка призначена для: визна-
чення межі та контексту модельованої предмет-
ної області; формування вимог щодо поведінки 
проектованої системи; розробки концептуальної 
моделі системи для її подальшої деталізації; під-
готовки документації для взаємодії із замовни-
ками та користувачами системи.

Ієрархію та операції класів елемента архітек-
тури “SubClass Graph” «Class Аналіз Попиту» 
категорії “FORMS-class” інформаційної техно-

 

Рисунок 2 – Діаграма прецедентів прототипу інформаційної систем
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логії моніторингу попиту представлено за допо-
могою діаграми класів (рис. 3), яка є складовою 
частиною діаграми прецедентів. За основу взято 
п’ять основних класів, необхідних для візуаліза-
ції взаємозв’язків між розрахунковими компонен-
тами блоку аналізу ДГП інформаційної системи 
та пов’язаних між собою певним типом агрегації.

 
Рисунок 3 – Діаграма класів прототипу 

інформаційної системи

Клас “Classic Indicators” (Класичні показники) 
містить атрибути: ConsumptionGraph (ДГП); 
Indicators (показники, що характеризують попит).

В даному класі реалізовано: Obtaining Data On 
Daily Consumption Graph (отримання даних про 
ДГП); Calculation Indicators (обчислення показ-
ників, що характеризують попит).

Клас “Morphometric Parameters” (Морфоме-
тричні параметри) містить наступні атрибути: 
Consumption Graph (ДГП); Basic Parameters 
(базові параметри); Derivative Parameters 
(похідні параметри). В даному класі реалізовано: 

Obtaining Data One Daily Consumption Graph 
(отримання даних про ДГП); Transformation 
Of Daily Consumption Graph Into Chart Radar Type 
(трансформація ДГП в діаграму радарного типу); 
Calculation Basic Parameters (обчислення базових 
параметрів); Calculation Derivative Parameters 
(обчислення похідних параметрів).

Клас “Typical Class” (Типовий клас) містить: 
список екземплярів класу “Indicators” (показники, 
що характеризують попит); список екземпля-
рів класу “Morphometric Parameters” (Морфоме-
тричні параметри). В даному класі реалізовано: 
Classification (класифікація); Formation Of Groups 
Of Same Type Graphs (формування груп однотип-
них графіків); Construction Of Classifier (побудова 
класифікатора).

Клас “Typical Graph” (Типовий графік) міс-
тить екземпляр класу “Typical Class” (Типовий 
клас). В даному класі реалізовано: Construction 
Of Typical Graph For Typical Class (побудова типо-
вого графіка для типового класу).

Клас “Recognition Of Belonging To Class” (Роз-
пізнавання належності до класу) містить: екземп-
ляр класу “Indicators” (показники, що характе-
ризують попит); екземпляр класу “Morphometric 
Parameters” (Морфометричні параметри); 
екземпляр класу “Typical Class” (Типовий клас). 
В даному класі реалізовано: Determination 
Of Belonging To Typical Class (визначення належ-
ності до типового класу).

ВИСНОВКИ. Система моніторингу ефек-
тивності функціонування ІТС є  інструментом 
інформаційного забезпечення процесу плану-
вання режимів роботи об’єктів ІТС та прийняття 
рішень щодо управління ними. Забезпечення 
ефективного управління ІТС міської інфраструк-
тури вимагає аналізу динаміки попиту в ІТС, що 
передбачає виявлення прихованих закономірнос-
тей у його формуванні. Методологічною основою 
прототипу інформаційної технології моніторингу 
попиту є  ідентифікація із застосуванням теорії 
розпізнавання образів циклічних змін попиту, 
зумовлених впливом сезонних та соціальних чин-
ників. Виконана з позицій об’єктно-орієнтованого 
підходу формалізація інформаційної технології 
моніторингу попиту має блочну структуру архі-
тектури, яка передбачає можливість додавання 
нових розрахункових та контрольних процедур, 
що забезпечує можливість розширення функцій 
моніторингу та їх інтеграції в інформаційну сис-
тему моніторингу ефективності функціонування 
ІТС міської інфраструктури для підвищення 
якості прийняття рішень щодо управління режи-
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мами роботи об’єктів з  урахуванням фактичних 
умов їх роботи.
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Purpose. Development of a prototype of an information system for monitoring the demand for a service in the city 
infrastructure system. Methodology. The object-oriented approach was used to formalize the monitoring technology. 
Unified modeling language was used to design a prototype of information technology monitoring. Results. The architecture 
of information technology of demand monitoring was offered. It has a  block structure and contains three categories 
of classes, which contain procedures for obtaining input information, computational procedures, and control procedures. 
A use case diagram was constructed to describe the functionality and behavior of the information technology architecture 
element. Visualization of relationships between the calculation components of the monitoring data analysis unit to 
identify regularities in the formation of demand profiles was presented using a class diagram. It contains five classes, 
interconnected by a  certain type of aggregation. Originality. The architecture of the demand monitoring information 
system based on the analysis and classification of demand profiles for the service was proposed. Practical value. The 
integration of the developed prototype into the information system for monitoring the functioning of urban systems 
will identify changes in the actual operation conditions of their facilities. This will increase the efficiency of decision-
making on the management of the operation modes of facilities. Conclusions. Implementation of information technology 
of demand analysis and identification of its cyclical changes due to the influence of external factors will help improve 
the information support of the process of managing the operation modes of facilities and planning effective modes of their 
work taking into account the actual operation conditions. The block structure of the proposed information monitoring 
technology provides for the possibility of adding new calculation and control procedures, which provides the opportunity 
to expand the monitoring functions and their integration into the information system for monitoring the functioning 
of the urban infrastructure system. References 15, figures 3.
Key words: demand monitoring, demand profile, prototype of information technology, unified modeling language, use 
case diagram, class diagram.
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The study is devoted to improving the cryptographic protection of confidential information in the management 
of forces and means of civil protection, based on the use of advanced matrix cryptographic transformation operations. 
A  new group of cryptographic transformation operations has been identified, which will improve the quality 
of information protection systems of SES of Ukraine. A method for the synthesis of elementary functions of extended 
matrix transformation by introducing logical constraint conditions that provide nonlinearity of transformation is 
developed, which made it possible to obtain a complete set of operations of extended matrix transformation. Methods 
for the synthesis of cryptographic information transformation operations based on extended matrix transformation 
have been developed. The algorithm of formation of sequence of pseudo-random numbers on the basis of the expanded 
matrix cryptographic transformation and the algorithm of formation of sequence which combines matrix and extended 
matrix cryptographic transformation is developed.
Key words: confidential information, prevention of emergencies, cryptographic protection, three-bit logic functions, 
matrix cryptographic transformation, advanced matrix cryptographic transformation.

INTRODUCTION. Ensuring the protection 
of the population and territories in case of threats 
and emergencies is an integral part of state national 
security policy. Prevention of emergencies, their 
rapid elimination with the least optimal involvement 
of forces and means of civil protection is of particular 
importance for the physical and moral condition 
of the population and the economy of the country. 
In any case, all these strategic and tactical actions 
of State Emergency Service of Ukraine (SES 
of Ukraine) are accompanied by complex information 
processes. The exchange of information is carried 
out in order to prevent emergencies, minimize 
their consequences and organize a  coordinated 
response of civil protection forces to emergencies 
and dangerous events. Most information processes 
in the management of forces and means in 
emergencies are confidential. The efficiency, 
reliability and confidentiality of information is 
of paramount importance for human security 
and national security in general.

Requirements for the level of information 
protection in the structure of the SES of Ukraine began 
to grow with the increase in the number of hacker 
attacks. Unauthorized access to information processed 
and circulating at information facilities and in 
information, telecommunication and information-
telecommunication systems of the SES of Ukraine, 
as well as leakage of information through technical 
channels occupy a  special place for its dangerous 
consequences among threats that may lead to 
disclosure of information.

Ensuring sustainable and reliable operation 
of telecommunication networks and system-wide 
servers in peacetime and in special periods is the main 
task of cyber security in SES of Ukraine [1]. Ensuring 
cybersecurity is one of the priorities in Ukraine’s 
national security system [2].

Today, among the many methods of information 
protection, cryptographic methods have a  special 
place  [3]. Unlike others, these methods are based 
only on the properties of the information itself 
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and do not use the properties of its material 
media, the features of the nodes of its processing, 
transmission and storage.

ANALYSIS OF LITERATURE DATA AND  
PROBLEM STATEMENT. Particular attention in 
publications on this topic is paid to the mathematical 
foundations of methods of information security 
theory, cryptography, digital steganography, as 
well as the peculiarities of their implementation 
and application [4–6].

Recent research and publications include:  [7], 
where it was researched the operations 
of the information’s strict stable cryptographic 
coding based on their models’ synthesis when 
changing the amount of two operands’ bits;  [8], 
where algorithms for the use of information-driven 
permutation operations to develop them in both 
software and hardware cryptographic information 
security, and  [9], where a  prototype was selected 
and the cryptographic information security module 
was improved. This module fixes information about 
the user ID, session ID, sending time, message length 
and serial number, as well as uses a  new session 
key generation procedure for encryption. It allows 
to ensure the data confidentiality and integrity in 
information-communication systems and networks.

Scientific work [10] is devoted to the development 
of modern methods of information protection 
and analytical systems of civil protection of SES 
of Ukraine and the Centers for Security of Citizens in 
decentralization for reliable and rapid management, 
coordination.

However, insufficient attention has been paid to 
the study of the possibility of using advanced matrix 
cryptographic transformation operations to protect 
the confidential information of SES of Ukraine.

THE PURPOSE AND OBJECTIVES OF THE 
STUDY. The purpose of this study is to improve 
the cryptographic protection of confidential 
information in the management of forces and means 
of civil protection, based on the use of advanced 
matrix cryptographic transformation operations to 
protect confidential information.

To achieve this goal it is necessary to solve 
the following tasks:

–	 based on the analysis of existing methods 
and means of information protection and the results 
of a computational experiment to identify a new group 
of cryptographic transformation operations that will 
improve the quality of information security systems;

–	 to develop a  method for the synthesis 
of elementary functions of an extended matrix 
transformation;

–	 to develop methods of synthesis of operations 
of cryptographic transformation of information on 
the basis of the extended matrix transformation;

–	 to develop an algorithm for the formation 
of a  sequence of pseudo-random numbers based 
on advanced matrix cryptographic transformation 
and a sequence generation algorithm that combines 
matrix and advanced matrix cryptographic 
transformation.

MAIN PART. One of the ways to increase 
the efficiency of information protection in 
the information and telecommunication system 
of SES of Ukraine is the introduction of cryptographic 
transformation operations.

To conduct a  study on the synthesis 
of cryptographic transformation operations, three-
bit logic functions were chosen, the effectiveness 
of which has been proven in [11].

The concept of elementary cryptocurrency 
functions is introduced for a  subset 
of synthesized functions. Basic cryptocurrency  
functions are: ( ) ( )1

1 1 2, ,..., Nf x x x , ( ) ( )2
2 1 2, ,..., Nf x x x , 

( ) ( )1 2, ,...,N
m Nf x x x  – conversion functions of the first, 

second and N category of information, respectively. 
Each function displays the rule-dependence 
of the converted bit value on all N initial values 
of information bits.

Cryptographic transformation operations are built 
on the basis of elementary functions.

For example,
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )= ⇒ =1 2 3 1 2 3

30 57 45 5430,57,106 106 45,54,106 106, , , ,k dF f f f F f f f , 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )= ⇒ =1 2 3 1 2 3

30,89,108 30 89 108 45 5445,106,54 106, , , ,k dF f f f F f f f , 

where ( ) ( ) ( )1 2 3
30 57 106, ,f f f  – elementary functions 

of the 1st, 2nd, 3rd category, respectively; sub-
indices – numbers of elementary functions that 
correspond to the decimal value of the result 
of their execution; 30,57,106

kF , 45,54,106
dF  – cryptographic 

transformation operations, where k is direct and d is 
inverse cryptographic transformation.

It is expedient to single out a group of elementary 
functions that are not sufficiently studied to date – 
these are the elementary functions of the extended 
matrix transformation. This group of functions 
includes:

Direct functions

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅30 1 2 1 3 1 2 3f x x x x x x x ,

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅54 1 2 2 3 1 2 3f x x x x x x x ,

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅57 1 2 2 3 1 2 3f x x x x x x x ,
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= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅75 1 3 1 2 1 2 3f x x x x x x x ,

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅1 3 2 3 1 2 386f x x x x x x x ,

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅89 1 3 2 3 1 2 3f x x x x x x x ,

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅99 1 2 2 3 1 2 3f x x x x x x x ,

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅101 1 3 2 3 1 2 3f x x x x x x x ,

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅1 3 2 3 1 2 3106f x x x x x x x ,

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅108 1 2 2 3 1 2 3f x x x x x x x ,

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅120 1 2 1 3 1 2 3f x x x x x x x ,

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅210 1 2 1 3 1 2 3f x x x x x x x ,

Inverse functions

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅225 1 2 1 3 1 2 3f x x x x x x x ,

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅201 1 2 2 3 1 2 3f x x x x x x x ,

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅198 1 2 2 3 1 2 3f x x x x x x x ,

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅1 3 2 3 1 2 386f x x x x x x x ,

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅1 3 2 3 1 2 3169f x x x x x x x ,

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅1 3 2 3 1 2 3166f x x x x x x x ,

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅1 2 2 3 1 2 3156f x x x x x x x ,

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅154 1 3 2 3 1 2 3f x x x x x x x ,

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅149 1 3 2 3 1 2 3f x x x x x x x ,

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅147 1 2 2 3 1 2 3f x x x x x x x ,

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅135 1 2 1 3 1 2 3f x x x x x x x ,

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅210 1 2 1 3 1 2 3f x x x x x x x .

The method of synthesis of elementary 
functions of extended matrix transformation 
is developed and formalized. The general 
expression for obtaining the elementary functions 
of cryptographic transformation will look like: 

i j i l i j lf x x x x x x x= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ ⋅       , where ix  – variables 
that can take direct or inverse values.

Further research was aimed at formalizing 
the synthesis of extended matrix cryptographic 
transformation operations.

The rules for obtaining a  direct elementary 
function will be formalized by an expression:

( )= ⊕ ⋅
 

i j lf x x x  

provided: [ ]∈ 1,2,3i ; [ ]∈ 1,2,3j ; [ ]∈ 1,2,3l ; 
≠ ≠i j l , where x  – any value of the argument.

The first elementary function should be 
the function of extended matrix transformation on 
the basis of х1:

( )= ⊕ ⋅
 

1 2 3f x x x .                    (1)

The second function based on х2 has an inverse 
value in the second term х3 the second term of the first 
function. х1 can acquire any value.

Based on this, the second elementary function 
will have a representation:

( )= ⊕ ⋅
 

2 1 3f x x x .                      (2)

The third function based on х3 has an inverse value 
in the second term х1 to the second term х1 the second 
function, х2 acquires an inverse value х2 the second 
term of the first elementary function.

Based on this, the third elementary function will 
have a representation:

( )= ⊕ ⋅
 

3 1 2f x x x .                      (3)

Based on the expressions (1), (2), (3), 
the cryptographic transformation operation during 
the synthesis, starting from the first elementary 
function, will be presented:

( )
( )
( )

 ⊕ ⋅ 
= ⊕ ⋅ 
 ⊕ ⋅  

 

 

 

1 2 3

2 1 3

3 1 2

k

x x x

F x x x

x x x

.                   (4)

We have developed a  method for synthesizing 
operations of extended matrix transformation, which 
is written by the following rules:

1.	 Synthesis of a  set of operations of extended 
matrix transformation based on expression (4).

2.	 Expanding the set of operations by removing 
the add-on from one or two operations.

3.	 Delete repetitive operations.
4.	 Expanding the set of operations by permuting 

bits in each operation.
5.	 Expanding the group of operations by 

introducing the inversion of elementary functions.
Consider the implementation of this method by 

example.
According to expression  (4), 8  operations 

of extended matrix cryptographic transformation 
will be obtained:

–	 operation 1	
( )
( )
( )

 ⊕ ⋅ 
 = ⊕ ⋅ 
 ⊕ ⋅ 

1 2 3

30,57,149 2 1 3

3 1 2

k

x x x

F x x x

x x x

; 

–	 operation 2	
( )
( )
( )

⊕ ⋅
= ⊕ ⋅ 
 ⊕ ⋅ 

1 2 3

30,147,89 2 1 3

3 1 2

k

x x x

F x x x

x x x

; 
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–	 operation 3	
( )
( )
( )

⊕ ⋅
= ⊕ ⋅ 
 ⊕ ⋅ 

1 2 3

45,54,149 2 1 3

3 1 2

k

x x x

F x x x

x x x

; 

–	 operation 4	
( )
( )
( )

⊕ ⋅
= ⊕ ⋅ 
 ⊕ ⋅ 

1 2 3

45,99,89 2 1 3

3 1 2

k

x x x

F x x x

x x x

;

–	 operation 5	
( )
( )
( )

⊕ ⋅
= ⊕ ⋅ 
 ⊕ ⋅ 

1 2 3

75,57,101 2 1 3

3 1 2

k

x x x

F x x x

x x x

; 

–	 operation 6	
( )
( )
( )

⊕ ⋅
= ⊕ ⋅ 
 ⊕ ⋅ 

1 2 3

2 1 375,147,86

3 1 2

k

x x x

F x x x

x x x
; 

–	 operation 7	
( )
( )
( )

⊕ ⋅
= ⊕ ⋅ 
 ⊕ ⋅ 

1 2 3

135,54,101 2 1 3

3 1 2

k

x x x

F x x x

x x x
; 

–	 operation 8	
( )
( )
( )

⊕ ⋅
= ⊕ ⋅ 
 ⊕ ⋅ 

1 2 3

2 1 3135,99,86

3 1 2

k

x x x

F x x x

x x x
. 

Studies have shown that it was difficult to 
synthesize the inverse cryptographic transformation 
operation on the basis of the used forms 
of representation of elementary functions. Therefore, 
a  tabular form of presentation was proposed for 
further research.

( )⊕ ⋅  + 
   = = − + −   
   − − +  

1 2 3

45,51,85 2

3

1 0
k

x x x

F x

x

; 

 
( )⊕ ⋅  + 

   = = − + −   
   − − +  

1 2 3

45,51,85 2

3

1 0
d

x x x

F x

x

; 

( )⊕ ⋅  + 
   = = − − +   
   − + −  

1 2 3

45,85,51 3

2

1 0
k

x x x

F x

x

; 

 
( )⊕ ⋅  + 

   = = − − +   
   − + −  

1 2 3

75,85,51 3

2

0 1
d

x x x

F x

x

; 

( )

( )

 
  
  

⊕ ⋅  + 
   = = − − +   
   +⊕ ⋅   

2 1 3

57,85,30 3

1 2 3

1 0

1 1

k

x x x

F x

x x x

; 

 
( )
( )
( )

  
  

⊕ ⋅  + 
   = ⊕ ⋅ = +   
   +⊕ ⋅   

3 1 2

149,30,57 1 2 3

2 1 3

0 0

1 1

1 0

k

x x x

F x x x

x x x

; 

( )
( )
( )

  
  

⊕ ⋅  + 
   = ⊕ ⋅ = +   
   +⊕ ⋅   

3 1 2

149,30,57 1 2 3

2 1 3

0 0

1 1

1 0

k

x x x

F x x x

x x x

; 

 
( )
( )
( )

 

⊕ ⋅  + 
   = ⊕ ⋅ = +   
   +⊕ ⋅   

2 1 3

54,101,135 3 1 2

1 2 3

1 1

0 1

0 0

d

x x x

F x x x

x x x

. 

Presentation of synthesis results using tabular 
extended matrix representation provided detection 
and study of dependences of nonlinear operations 
of extended matrix transformation.

As a result of the synthesis, 42 basic cryptographic 
transformation operations based on the extended 
matrix representation were obtained. The number 
of basic operations coincides with the number 
of operations obtained on the basis of computational 
experiment and operations synthesized on 
the basis of elementary functions of extended matrix 
transformation by substitution method.

It should be noted that the synthesis 
of cryptographic transformation operations based 
on the operation model by the exception method 
simplifies the synthesis process by using a formalized 
model of the transformation operation.

The concept of extended matrix transformation 
is theoretically based on the experimentally proven 
fact that the operations of matrix cryptographic 
transformation and extended matrix cryptographic 
transformation do not form a group of cryptographic 
transformation operations. As a result, re-conversion 
of information by operations from another group 
of cryptographic operations provides increased 
cryptographic stability of the transformation.

Based on the proposed concept to ensure 
high cryptographic stability, advanced matrix 
cryptographic transformation operations are 
used in conjunction with matrix cryptographic 
transformation operations, and provide preliminary 
or subsequent data processing. The use of advanced 
matrix cryptographic transformation operations 
before and after matrix transformation operations 
is inefficient, as their reuse does not increase 
cryptographic stability.

On the basis of the formed method 
of protection of information resources on the basis 
of extended matrix operations of cryptographic 
transformation  [10] we will develop the algorithm 
of formation of sequence for check of matrix sensor 
(on the basis of RANDOM) with the help of NIST-
STS software package (testing technique, which is 
most common among developers of cryptographic 
means of information protection), which is presented 
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in Fig. 1. To assess the quality of the transformation 
of any data, we will develop an algorithm for 
implementing the method of information protection 
based on advanced matrix operations of cryptographic 
transformation, which combines matrix and advanced 
matrix cryptographic transformation. This algorithm 

is presented in Fig.  2. The test results showed 
that the method of information protection based 
on advanced matrix operations of cryptographic 
transformation has passed a comprehensive control 
of the NIST-STS method.

CONCLUSION. The paper solves an important 
scientific and technical problem of improving 
the cryptographic protection of confidential 
information in the management of forces and means 
of civil protection based on the use of new operations 
of cryptographic transformation:

1.	 As a result of the analysis of existing methods 
and means of information protection and results 
of computational experiment the group of logical 
operations which will provide expansion of set 

  

Figure 1 – Algorithm for forming a sequence 
of pseudo-random numbers based on extended 

matrix cryptographic transformation

Figure 2 – Algorithm for forming a sequence, 
which combines matrix and advanced matrix 

cryptographic transformations
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of operations of cryptographic transformation for 
increase of quality of cryptoalgorithms is defined. 
Improving of cryptographic stability of information 
security systems is based on the fact that the operations 
of extended matrix transformation do not form one 
group with other operations.

2.	 A  method for the synthesis of elementary 
functions of extended matrix transformation by 
introducing logical constraint conditions that provide 
nonlinearity of transformation is developed, which 
made it possible to obtain a complete set of operations 
of extended matrix transformation.

3.	 Methods for the synthesis of cryptographic 
information transformation operations based on 
extended matrix transformation have been developed.

4.	 An algorithm for the formation of a sequence 
of pseudo-random numbers based on advanced 
matrix cryptographic transformation and a sequence 
generation algorithm that combines matrix 
and advanced matrix cryptographic transformation 
has been developed.
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Дослідження присвячено удосконаленню криптографічного захисту конфіденційної інформації в управлінні 
силами і засобами цивільного захисту на основі використання розвинутих матричних операцій криптографічно-
го перетворення. Визначено нову групу операцій криптографічного перетворення, яка покращить якість систем 
захисту інформації ДСНС України. Розроблено метод синтезу елементарних функцій розширеного матричного 
перетворення шляхом введення логічних обмежень, що забезпечують нелінійність перетворення, що дозволило 
отримати повний набір операцій розширеного матричного перетворення. Розроблено методи синтезу операцій 
перетворення криптографічної інформації на основі розширеного матричного перетворення. Розроблено алго-
ритм формування послідовності псевдовипадкових чисел на основі розширеного матричного криптографічного 
перетворення та алгоритм формування послідовності, який поєднує матричне та розширене матричне криптогра-
фічне перетворення.
Ключові слова: конфіденційна інформація, запобігання надзвичайним ситуаціям, криптографічний захист, 
трирозрядні логічні функції, матричне криптографічне перетворення, розширене матричне криптографічне 
перетворення.
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В роботі розглядається комбінаторна задача оптимізації побудови мостів. Нехай є місто, яке розташоване на 
берегах річки. Місто складається із мікрорайонів, які сполучені між собою дорогами. Для доріг відома макси-
мальна пропускна спроможність. Для кращого з’єднання берегів заплановане будівництво кількох мостів з відо-
мою пропускною спроможністю. Але всі ці мости не можуть бути побудовані одночасно. Задача полягає у виборі 
певної кількості мостів із запланованих, які будуть побудовані в першу чергу, з метою максимізації транспортного 
потоку між берегами. Задача може бути зведена до комбінаторної задачі знаходження максимального потоку за 
допомогою введення фіктивного джерела та фіктивного стоку. В загальному випадку задача є NP-важкою. Якщо 
відкинути комбінаторні обмеження, то задача зводиться до задачі знаходження максимального потоку в  тран-
спортній мережі, для якої відомі поліноміальні алгоритми. Також задача про побудову мостів може бути зведе-
ною до задачі евклідової комбінаторної оптимізації на перестановках. Для таких задач розроблено багато мето-
дів розв’язування. В роботі побудовано математичну модель задачі, розглянуто методи розв’язування задачі. Для 
розв’язання задачі може бути застосований один із загальних методів для задач евклідової комбінаторної опти-
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мізації на перестановках. Для комбінаторних задач знаходження максимального потоку побудовані спеціальні 
методи. Наприклад, жадібний метод та метод гілок та меж. Жадібний метод є евристичним. За часом роботи він 
є поліноміальним, але не завжди дозволяє знайти точний розв’язок. Метод гілок та меж може використовуватися 
для знаходження як точного розв’язку, так і наближеного.
Ключові слова: задача про побудову мостів, комбінаторна оптимізація, комбінаторна задача знаходження макси-
мального потоку, задача евклідової комбінаторної оптимізації на перестановках, метод гілок та меж.

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Задачі комбіна-
торної оптимізації використовуються для моде-
лювання різноманітних фізичних, економіч-
них та соціальних процесів  [1–13]. Серед них 
виділяють клас задач евклідової комбінатор-
ної оптимізації  [1–4]. В роботі розглядається 
одна прикладна задача, яка може бути зведена 
до задачі евклідової комбінаторної оптиміза-
ції на перестановках. Оптимізації дорожньої 
мережі присвячено багато публікацій. Напри-
клад, в  [15]  розглядається застосування мура-
шиного алгоритму для таких задач. Але задача 
про побудову мостів в такій постановці розгля-
дається вперше.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ. Нехай вершинами 
v1, v2, …, vr графа позначені основні мікрорайони 
міста, розміщеного на берегах річки, а дугами U – 
існуючі дороги та мости, а також мости, побудова 
яких запланована в  майбутньому, (підмножина 
′ ⊆U U ). Для кожної вершини vi задані вели-

чини pi, що характеризують вихідний транспорт-
ний потік із мікрорайону, та qi, що характеризує 
вхідний транспортний потік. Для кожної дуги 
відома пропускна спроможність bij. Нехай запла-
нована побудова k нових мостів, але є можливість 
побудувати тільки d мостів (d < k).

Задача полягає у  визначені списку мостів, 
які потрібно побудувати, щоб допустимий тран-
спортний потік з  одного берега на інший був 
максимальним.

Будемо вважати, що на одному березі роз-
міщені, в  основному, «спальні» райони, а  на 
другому – промислові. І будемо шукати макси-
мальний потік зі «спального» берега на «про-
мисловий» (задача характерна для початку дня). 
Обернена задача розв’язується аналогічно, 
оскільки у вечірні години можна вважати, що зна-
чення pi та qi міняються місцями.

Побудова моделі. Введемо фіктивне джерело 
vs і  з’єднаємо його зі всіма вершинами «спаль-
ного» берегу дугами із пропускною спромож-
ністю bsi = pi. Аналогічно з’єднаємо всі вершини 
«промислового» берегу із фіктивним стоком 
дугами з пропускною спроможністю bjt = qj.

Побудуємо математичну модель задачі. 
Цільова функція:

∈

 
=   

 
∑max
jt

jt
u U

f y ,                     (1)

обмеження:

∈ ∈

=∑ ∑
iz zj

iz zj
u U u U

y y , ≠z s , ≠z s ,            (2)

≤ ≤0 ij ijy b , ∀ ∈iju U ,                  (3)
≤ij ijy x , ′∀ ∈iju U ,                    (4)

( ) ( )= ∈
1 1 2 2 2, ,...,

k ki j i j i j kx x x x E G ,           (5)

де { }−= 0 ,k d dG M , M – досить велике число  

( ( )
′∈

≥ max
ij

iju U
M b ), ( )2kE G  – множина перестановок 

із k чисел, серед яких 2 різні (частковий випадок 
множини перестановок).

Модель (1)–(5) є задачею евклідової комбіна-
торної оптимізації на перестановках. В [7] дове-
дено, що в загальному випадку вона є NP-важкою.

Приклад. Дано місто, яке складається з п’яти 
мікрорайонів. «Спальні» мікрорайони v1, v2, 
v3 розташовані на одному березі річки, промис-
лові мікрорайони v4, v5 – на іншому. Відомий 
вихідний транспортний потік для «спальних» 
мікрорайонів p1 = 8, p2 = 10, p3 = 9 та вхідний 
транспортний потік для промислових q4 = 11, 
q5 = 16. Наявні шляхи між мікрорайонами та їх 
пропускна спроможність задана на графі (рис. 1). 
Мікрорайони v1 та v4 з’єднані мостом з пропус-
кною спроможністю 17 од. Запланована побудова 
ще трьох мостів u25, u34 і u35 з пропускними спро-
можностями 5, 6 та 8 відповідно. Але є можли-
вість побудувати лише 2. Потрібно вибрати два із 
трьох запланованих мостів, побудова яких макси-
мізує транспортний потік зі «спального» берега 
на промисловий.

Математична модель. Введемо фіктивне 
джерело та фіктивний стік. Фіктивне джерело 
з’єднаємо дугами із усіма вершинами «спального» 
берега, пропускну спроможність візьмемо рівною 
відповідними вихідним потокам із районів. Анало-
гічно усі вершини промислового берега з’єднаємо 
із стоком дугами з пропускною спроможністю рів-
ною вхідному потоку відповідних районів (рис. 2).

Таким чином, ми отримали комбінаторну 
задачу знаходження максимального потоку  [8]. 
Побудуємо її математичну модель.
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Рисунок 1 – Схема розташування  
мікрорайонів міста
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Рисунок 2 – Транспортна мережа  
із фіктивними джерелом та стоком

Побудуємо математичну модель задачі. 
Цільова функція (1):

f = max(ys1 + ys2 + ys3);
обмеження:
збереження балансу у вузлах (2)

ys1 + y21 + y31 = y12 + y13 + y14,
ys2 + y12 + y32 = y21 + y23 + y25,

ys3 + y13 + y23 = y31 + y32 + y34 + y35,
y14 + y34 + y54 = y45 + y4t,
y25 + y35 + y45 = y54 + y5t;

обмеження на пропускну спроможність (3)
	 0 ≤ ys1 ≤ 8,		  0 ≤ ys2 ≤ 9,
	 0 ≤ ys3 ≤ 10,		  0 ≤ y12 ≤ 11,
	 0 ≤ y13 ≤ 3,		  0 ≤ y14 ≤ 17,
	 0 ≤ y21 ≤ 12,		  0 ≤ y23 ≤ 10,
	 0 ≤ y25 ≤ 5,		  0 ≤ y31 ≤ 3,
	 0 ≤ y32 ≤ 7,		  0 ≤ y34 ≤ 8,
	 0 ≤ y35 ≤ 6,		  0 ≤ y45 ≤ 8,
	 0 ≤ y4t ≤ 11,		  0 ≤ y54 ≤ 14,
	 0 ≤ y5t ≤ 16;
комбінаторні обмеження (4)–(5)

y25 ≤ x25,
y34 ≤ x34,
y35 ≤ x35,

x = (x25, x34, x35) ∊ E32(G),
де G = {0,102} (візьмемо М = 10, оскільки 
10 > max{5,6,8}).

Моделлю розглянутої задачі є задачею евклідо-
вої комбінаторної оптимізації на перестановках.

Методи розв’язування. В [16] розглядається 
зведення комбінаторних задач на графах до задач 
математичного програмування та розв’язування 
їх за допомогою MS  Excel. Зауважимо, що цей 
підхід незастосовний для задачі (1)–(5), оскільки 
MS Excel працює з цілочисловими задачами, але 
не комбіноторними.

Для розв’язання задачі про побудову мос-
тів може бути застосований один із загальних 
методів розв’язування евклідової комбінатор-
ної оптимізації (наприклад,  [1–3]). Але більш 
ефективно використовувати спеціальні методи 
розв’язування. В  [8–11] розглядаються точні, 
наближені та евристичні методи розв’язування 
комбінаторних задач знаходження максималь-
ного потоку. Жадібний метод  [10–11] дозволяє 
знайти розв’язок задачі за поліноміальний час, 
але він не гарантує оптимальність розв’язку. 
Метод гілок та меж дозволяє знайти точний 
розв’язок, а  також може бути застосований для 
знаходження наближеного розв’язку. Найбільш 
ефективним є  використання жадібного методу 
для знаходження початкового розв’язку, а  потім 
методу гілок та меж для знаходження оптималь-
ного розв’язку.

Метод гілок та меж. Розглянемо метод гілок 
та меж для розв’язання задачі про побудову мос-
тів  [9]. Відкинемо комбінаторні умови  (4)–(5) 
та отримаємо класичну задачу знаходження мак-
симального потоку, для розв’язання якої відомі 
поліноміальні методи [12–14]. Нехай максималь-
ний потік для класичної задачі дорівнює  |w|'. 
Очевидно, що розв’язок початкової задачі не 
перевищить |w|'.

При фіксованих значеннях xij класичну задачу 
знаходження максимального потоку можна 
отримати, ввівши нові пропускні спроможності 

{ }′ = min ,ij ij ijb b x . 
Отже, розв’язок комбінаторної задачі знахо-

дження максимального потоку можна отримати, 

розв’язавши 
η η η⋅ ⋅1 2

!
! ! ... !s

k  класичних задач зна-

ходження максимального потоку та вибравши 
серед їх розв’язків максимальний (метод повного 
перебору). Метод гілок та меж дозволяє суттєво 
зменшити кількість класичних задач та спрос-
тити їх розв’язання.
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Пронумеруємо всі дуги, на які накладені ком-
бінаторні обмеження, в  порядку спадання про-
пускних спроможностей: u1, u2, …, uk. Тобто, u1 – 
дуга uij, для якої значення nij максимальне серед 
дуг з комбінаторними обмеженнями, і т. д.

За початкове рекордне значення F0 можна 
взяти деякий наближений розв’язок задачі, 
отриманий, наприклад, жадібним методом  [10]. 
Початковим етапом (вершиною дерева пошуку) 
будемо вважати задачу без комбінаторних обме-
жень, оцінкою v – її розв’язок |w|'.

Галуження будемо проводити наступним 
чином: візьмемо дугу uz і  покладемо відповідне 
значення xij почергово рівним усім допустимим 
різним значенням з G, починаючи з найменшого 
і  закінчуючи найбільшим. Оцінкою v  вершини 
дерева розв’язків будемо вважати розв’язок від-
повідної класичної задачі з  пропускними спро-
можностями { }′ = min ,ij ij ijb b x . Якщо оцінка 
v  перевищує поточне рекордне значення F0, то 
продовжуємо галуження, інакше – відсікаємо 
вершину.

Якщо z = k, тобто для усіх дуг, на які накладені 
додаткові комбінаторні обмеження, відповідним 
xij привласнені конкретні значення із мультимно-
жини G, то оцінка v буде допустимим розв’язком 
вихідної задачі. Якщо розв’язок Fi = v, переви-
щує поточне рекордне значення F0, то приймаємо 
його за новий рекорд (F0 := Fi).

Таким чином, змінюючи z = 1, …, k та вико-
ристовуючи пошук в глибину, знаходиться опти-
мальний розв’язок вихідної задачі.

Величина v є  оцінкою відповідної вершини 
дерева розв’язків, оскільки врахування комбіна-
торного обмеження для кожної наступної дуги 
не може збільшити максимальний потік. Якщо 
v ≤ F0, де F0 – поточне рекордне значення, то 
проводимо відсікання відповідної вершини, 
оскільки подальше галуження не дозволить 
покращити рекорд.

За умови v > F0 ми продовжуємо галуження 
і фактично перебираємо всі варіанти, що потен-
ційно можуть покращити рекордне значення. 
Тому розв’язок, отриманий за допомогою методу 
гілок та меж, є оптимальним.

Якщо потрібно знайти всі оптимальні 
розв’язки задачі, то умову відсікання потрібно 
замінити на v < F0.

Зауваження. На кожному етапі галуження не 
обов’язково розв’язувати класичну задачу знахо-
дження максимального потоку. Якщо значення yij 
у попередньому розв’язку не перевищує накладе-

ного на нього комбінаторного обмеження xij, то 
розв’язок задачі не змінюється.

В іншому випадку розв’язок класичної 
задачі можна суттєво спростити. Отримана 
задача буде відрізнятися від вже розв’язаної 
лише пропускною спроможністю однієї дуги 
uij. Порахувавши величину yij – xij, потрібно зна-
йти маршрут (або маршрути) із джерела в стік, 
що проходить через цю дугу, і зменшити вели-
чину потоку по кожній з дуг маршруту на вели-
чину yij – xij. Після цього застосувати, наприк-
лад, метод Едмондса і Карпа [14] і спробувати 
збільшити величину потоку.

Метод гілок та меж дозволяє знайти точний 
розв’язок задачі. Але можуть бути випадки вхід-
них даних, де він зводиться до повного перебору. 
Тому доцільним виглядає використання цього 
методу для одержання наближеного розв’язку. 
За наближений розв’язок на деякому етапі алго-
ритму можна взяти поточне рекордне значення 
F0. Оцінкою відносної похибки розв’язку може 

слугувати величина ν −max 0

0

F
F

, де vmax – макси-

мальне значення оцінки серед нерозгалужених 
вершин дерева розв’язку.

ВИСНОВКИ. В роботі запропонована ком-
бінаторна задача побудови мостів, побудована 
її математична модель та розглянуто методи її 
розв’язування. Розробка більш ефективних мето-
дів розв’язування задач такого типу залишається 
актуальною. Одним із перспективних шляхів 
є побудова наближених методів.
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The combinatorial problem of optimization of bridge construction is considered in the work. Let there be a city that 
is located on the banks of the river. The city consists of neighborhoods that are connected by roads. Maximum capacity 
is known for roads. To better connect the shores, it is planned to build several bridges with known capacity. But not all 
of these bridges can be built at once. The task is to select a certain number of bridges from the planned ones, which will 
be built primarily in order to maximize traffic flow between the shores. The problem can be reduced to the combinatorial 
problem of finding the maximum flow by introducing a fictitious source and a fictitious drain. In the general case, the task 
is NP-difficult. If we reject the combinatorial constraints, the problem is reduced to the problem of finding the maximum 
flow in the transport network, for which polynomial algorithms are known. Also, the problem of building bridges can 
be reduced to the problem of Euclidean combinatorial optimization on permutations. Many solving methods have been 
developed for such problems. One of the general methods for Euclidean combinatorial permutation optimization problems 
can be used to solve the problem. Special methods have been built for combinatorial problems of finding the maximum 
flow. For example, the greedy method and the method of branches and boundaries. The greedy method is heuristic. In terms 
of time, it is polynomial, but does not always allow to find the exact solution. The method of branches and boundaries can 
be used to find both the exact solution and the approximate one.
Key words: problem of bridge construction, combinatorial optimization, combinatorial problem of finding the maximum 
flow, problem of Euclidean combinatorial optimization on permutations, method of branches and boundaries.
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The purpose of this paper is to compare two approaches of backend development using the PHP programming language – 
Core PHP and PHP frameworks. Both approaches are popular, but, as in every other language, using frameworks saves 
developer time and allows him not to implement routine connected with the trivial operations.

Still, when we are talking about performance and “weight” of the web-application, we can say that using frameworks 
often includes a lot of redundant and unnecessary code from packages that are used, and a lot of web-developers don’t 
control that. As a result, the developed web-applications become heavier and consume more resources of server systems. 
Moreover, frameworks approach is often used for very simple applications that can be easily implemented using Core PHP 
and based on a few files of code. This creates unnecessarily large projects solving the small and simple tasks.

The aim of this paper is to highlight the advantages and disadvantages of PHP web development using Core PHP 
and PHP frameworks. The security and performance are investigated mostly, but some smaller things are taken into account 
as well. The recommendations on using both approaches are given to provide most effective combination of development 
experience and performance.

As the result of comparison analysis, the framework-like MVC application architecture is proposed to build tiny 
lightweight web applications for custom tasks (in our case, the vocabulary website). The structure of the application is 
provided and key development things are highlighted (using Core PHP).

The perspectives of modification for solving trivial problems like RESTful backend app or bearer token authentication 
are discussed.
Key words: sustainable web development, performance optimization, PHP frameworks, MVC architecture, Core PHP.

PHP has been one of the most popular backend 
developments for a  long time. LAMP stack as 
the platform configuration remains the most popular 
way to host the web-sites. According to W3Techs [1], 
77.4 % of websites whose server-side programming 
language is known, use PHP.

PHP started as the scripting language, but 
soon became the powerful tool for the “classic” 
programming approach. As a result, a lot of different 
frameworks that used PHP as a basic programming 
language were developed and released. Of course, 
this made developers work easier and less time 
consuming, providing all-in-one popular functionality 
of the application.

However, the performance of the PHP frameworks 
remains questionable, compared to Core PHP. 
Moreover, a  lot of small backend web applications 
are written using PHP frameworks and include a lot 
of redundant code from different packages, so most 
functions from these packages remain unused.

The aim of this paper is to compare two 
approaches and give the recommendations regarding 
usage of each approach depending on the project 
characteristics.

So, when we are talking about the difference 
between using Core PHP and PHP frameworks, 
a couple of things should be considered. First of all 
(and this is the main purpose of the frameworks) 
is the convenience of the development process. 
PHP frameworks are known to be time-saving 
while developing large applications [2]. The reason 
of this frameworks approach advantage is including 
the packages that solve standard web development 
routine in your project without having to write it 
from scratch. This includes the authorization process, 
routing and using the database as an abstraction. 
Developers can simply use the pre-developed 
functions without writing them by themselves.

Second big advantage of the framework is team 
interaction during the development process. Core 
PHP requires the developer team to agree on a  lot 
of small and big things – how to break the app structure 
into files, packages or object-oriented programming 
entities, etc. In the case of a framework you already 
have the skeleton of your project and stick to 
the design recommendations of that framework.

Easy maintenance and scalability is the next 
advantage of PHP frameworks  [3]. The requests, 
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loading balance and many other things connected 
with the app performance are already developed 
and configured when using frameworks. This allows 
you to build relatively big and complex applications 
without worrying about how it will behave when 
the number of customers increases.

When talking about advantages of using Core 
PHP, the first one that comes to mind is controlling 
all your code. When developer builds the application 
from scratch and does it in the proper way, using 
KISS (Keep It Simple Stupid) and DRY (Don’t 
Repeat Yourself) principles, he gets the application 
that is fully transparent and traceable. This allows 
the developer to rely on himself at major part 
of the code and not to worry about packages updates, 
version conflicts, etc.

But the key advantage of the Core PHP is 
performance. Author of the paper [4] gives the detailed 
analysis of CRUD (Create – Read – Update – Delete) 
operations performance for Core PHP and popular 
frameworks – Phalcon, CodeIgniter, Laravel 
and Symphony. According to the research, the fastest 
framework (Phalcon) application executed CRUD 
operations more than 2 times slower than Core PHP 
application, while the most popular PHP framework, 
Laravel, was up to 400 times slower than Core PHP.

Worth to note that usage of Core PHP is not 
just about the performance, but also improves 
the resource usage. In example, according  to  [2], 
create action consumes 0.14 Megabytes of memory 
in Core PHP, 0.17 Megabytes when using Phalcon 
and 9.42  Megabytes when using Laravel. This 
is directly connected with the number of called 
functions during this operation, which is equal 
to  50 in Core PHP  225 for Phalcon and  1253 for 
Laravel. The difference between these numbers is 
significant.

Thus, in the projects that don’t require much 
scalability and are not very complicated we need 
to omit the usage of the frameworks. Based on 
the information provided by HTTP Archive  [5], 
the average web page size in 2010 was 702  KB 
compared to in 2016 which is 2232  KB. With 
the increase in size of every web component 
and the addition of video, web page size has 
increased by 1,530 KB or 317 % from 2010 to 2016. 
Developers should keep in mind that every request 
their application consumers do to the server is 
the electricity consumption as well as working 
resource of the server devices.

The last but not least point in discussing the Core 
PHP and PHP Frameworks is the security. This 
point is where we can summarize the comparison, 

because the same thing applies to all aspects of web 
application web development. Everything that is 
done in terms of security in frameworks, obviously 
can be implemented in Core PHP. When using 
the Core PHP, you’ll get clear traceable code that 
uses minimal amount of resources and executes 
faster, but the whole development process will be 
significantly more time consuming and complicated 
than the development process that uses frameworks. 
Also, the bigger the Core PHP project, the harder 
it will be to support and develop, especially when 
working in a team.

So, the conclusions of the comparative analysis 
are:

1)	 if a  project is large in terms of scope, is 
expected to be scaled in future and is developed by 
a team, it’s better to use PHP frameworks;

2)	 if the project is relatively small and simple, 
amount of customers is known and it is supported 
by small group of developers or single developer, it’s 
better to use Core PHP to keep the project simple 
and avoid unnecessary resource consumption.

The main question that remains after these 
conclusions is how do we keep the advantages of MVC 
architecture when not using MVC framework. 
Let’s consider the simple example – dictionary 
application to store and search through translations 
of words and word combinations between English 
and Ukrainian languages. The database structure 
contains the following tables:

–	 categories (to store translation categories);
–	 en_lang_parts (to store the names of English 

language parts);
–	 invitations (to store the invitations that 

administrator sends to the potential editors);
–	 remarks (to store the editions made by editors 

into existing translations);
–	 roles (to store user roles);
–	 translations (to store the translations and it’s 

context);
–	 ua_lang_parts (to store the names of Ukrainian 

language parts);
–	 users (to store the user data.
The sitemap of the project is given on Fig. 1.
The functionality of the project is achieved 

through the structure shown on Fig. 2.
Root project folder contains two folders (app 

and assets) and three files:
–	 config.php file is used to store environment 

variables like database credentials, project root 
folder path, project URL etc;

–	 .htaccess file contains the configuration for 
Apache. The main purpose of this file in this project 
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is to map all requests to index.php, no matter what 
the sub-URL is;

–	 index.php file reads the config.php file 
and calls the router, which is located in app folder.

Assets folder contains three folders:
–	 css – for all CSS files of the project;

–	 js – for all the scripts;
–	 img – for all the images in the project.
App folder contains two files and three folders:
–	 router.php file checks the current url the user 

is located at and loads proper controller to show 
the page;

 

Figure 1 – Project sitemap
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–	 dbconnect.php creates the mysql 
connection using the credentials so it can be 
used by models later;

–	 models folder contains the models for each 
project entity that are represented with a  file that 
contains the number of functions providing CRUD 
implementation and additional functionality (like 
checking the email for availability during registration;

–	 controllers folder contains the controller 
files (one for each project page) that call the proper 
models to provide the data and includes views to 
create server-side rendering of the result page;

–	 views folder contains html code fragments 
for common parts (like header and footer) 
and specific pages).

This structure is an example of how a  simple 
application can be implemented with Core PHP 
in an MVC way. Because the whole application 
is server-side rendered, we can manage access 
using the PHP sessions. However, if we need 
to make the app universal for any web clients, 
it’s better to provide an API and use RESTful 
architecture. For this, we only need to modify 
the app excluding views and replacing them by 
generating proper JSON-formatted responses in 
controllers and control the API calls through the $_
SERVER["REQUEST_METHOD"] variable (to 

retrieve the post type). To authenticate the web 
client, Bearer token can be used and retrieved 
through processing of the $_SERVER[‘HTTP_
AUTHORIZATION’] variable.

In conclusion, it is worth to note that cleanness 
and performance of each application is mostly 
dependent on developer skills and his ability to 
simplify the developed apps. Avoiding unnecessary 
complexity is the key step to build a sustainable web 
environment, and this is the task of every developer.
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Метою даної роботи є порівняння двох підходів розробки серверних додатків з використанням мови програму-
вання PHP – Core PHP («чистого PHP») і PHP фреймворків. Обидва підходи популярні, але, як і в будь-якій іншій 
мові, використання фреймворків економить час розробника і дозволяє йому не реалізовувати рутину, пов’язану 
з тривіальними операціями.

Однак, коли ми говоримо про продуктивність і розміри веб-додатка, можна сказати, що використання фрейм-
ворків часто включає багато зайвого та непотрібного коду з пакетів, які використовуються. Часто, веб-розробники 
не приділяють достатньо уваги контролю за цими процесами, в результаті чого розроблені web-додатки стають 
важчими і споживають більше ресурсів серверних систем. Більше того, підхід з використанням фреймворків час-
то використовується для дуже простих додатків, які можна легко реалізувати за допомогою Core PHP і на основі 
кількох файлів коду. Це створює невиправдано великі проекти, що вирішують дрібні та прості завдання.

Мета цієї статті – висвітлити переваги та недоліки веб-розробки PHP з використанням Core PHP та PHP фрейм-
ворків. Здебільшого досліджуються безпека та продуктивність, але враховуються й деякі менш критичні речі. 
Надано рекомендації щодо використання обох підходів, щоб забезпечити найбільш ефективне поєднання досвіду 
розробки та продуктивності.

В результаті порівняльного аналізу пропонується MVC архітектура додатка, подібна до фреймворку, для ство-
рення невеликих легких веб-додатків для користувацьких завдань (у нашому випадку, веб-сайт словник). Надаєть-
ся структура програми та виділено ключові моменти розробки (за допомогою Core PHP).

Обговорюються перспективи модифікації для вирішення тривіальних проблем, таких як серверний додаток 
RESTful або аутентифікація з допомогою Bearer-токенів.
Ключові слова: веб-розробка в контексті сталого розвитку, оптимізація продуктивності, PHP-фреймворки, архі-
тектура MVC, «чистий» PHP.
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Робота присвячена промисловій перевірці ефективності розробленої нової конструкції свердловинного заряду 
вибухової речовини при уступній відбійці гірських порід на залізорудних кар’єрах. Досліджено особливості про-
цесу вибухового руйнування гірських порід при формуванні підвищеного динамічно нерівномірного навантажен-
ня нижніх шарів блоку, яке утворюється інертною вставкою (концентратором ударних хвиль) в донній частині 
свердловини.

Розроблена конструкція свердловинного заряду за рахунок зміни характеру взаємодії детонаційних хвиль 
з дном свердловини дозволяє зосередити енергію вибуху в зоні перебуру. Проведені дослідження дозволили вста-
новити вплив параметрів концентратора ударних хвиль та фізико-механічних властивостей гірської породи на 
характер її руйнування (гранулометричний склад, діаметр середнього шматка, вихід негабариту). При цьому за 
рахунок зниження динамічного впливу відбитої ударної хвилі на матеріал забійки при використанні свердловин-
них зарядів з концентратором ударних хвиль в донній частині збільшується час перебування в заряді і тривалість 
впливу ПД на масив, що підвищує кінцеву ефективность механічної дії вибуху.

Вперше досліджено вплив величини кута конічного концентратора ударних хвиль на характер дроблення гір-
ської породи. Встановлено, що при α = 30°, за рахунок того, що забійка довше залишається в заряді, досягається 
найкраще дроблення (зменшення діаметра середнього шматка склало майже 13 % порівняно з контрольною ділян-
кою, де використовували звичайні заряди).

Проведені промислові дослідження показали, що за рахунок застосування нової конструкції свердловинного 
заряду можна в 1,7 рази зменшити величину перебуру та на 10–12 % знизити діаметр середнього шматка зруйно-
ваної гірської маси.
Ключові слова: вибухова речовина, гірська порода, концентратор ударних хвиль, свердловиний заряд, продукти 
детонації, ефективність.
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Буропідривні 
роботи (БПР) при розробці рудних і неруд-
них родовищ займають домінуюче положення. 
Будучи початковим процесом технології здо-
бичі, ці роботи визначають ефективність усіх 
наступних процесів: від вантаження і транспор-
тування до механічного дроблення і переробки 
мінеральної сировини. Рівномірність і великість 
дроблення масиву, відсоток виходу негабарита, 
опрацювання підошви уступу, ширина розвалу 
гірської маси – ці й інші характеристики в осно-
вному визначають якість проведених БПР. Нині 
для отримання проектної відмітки підошви 
уступу використовується перебур свердловин. 
Але використання перебура має свої істотні 
недоліки. Враховуючи високу собівартість 
буріння свердловин на кар’єрах, одним з осно-
вних недоліків перебура є додаткові витрати на 
буріння [1–3].

Одним із найбільш ефективних технологічних 
методів, який знижує величину перебура, висоту 
порогів між свердловинами? є правильний вибір 
конструкції заряду вибухової речовини (ВР). 
Конструкція свердловинного заряду ВР визна-
чає його геометричні, енергетичні і просторові 
параметри в руйнівному масиві гірських порід, 
а також забезпечує можливість управління часом 
передачі енергії вибуху заряду ВР у довкілля [1].

МЕТА СТАТТІ – промислова перевірка ефек-
тивності розробленної конструкції свердловин-
ного заряду з інертною вставкою (концентрато-
ром ударних хвиль – КУХ).

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ. 
Нині поширено декілька основних напрямів, які 
сприяють зменшенню величини перебура  [1; 3]. 
Одним із основних вважається конструкція 
заряду: це застосування зарядів змінного перерізу 
за висотою уступу, а також зарядів, що поєднують 
різні форми зарядної порожнини. Застосування 
зарядів зі сферичними і циліндричними котлами 
в донній частині свердловини в основному поши-
рене при вибуховому руйнуванні порідних маси-
вів, що містять пласти, які складно дробити. Під 
час вибуху сферичного заряду радіальні тріщини 
на всіх напрямках розвиваються рівномірно, що 
покращує дроблення в нижній частині сверд-
ловини. Проте внаслідок швидкого убування 
напруги на фронті хвилі на порівняно невели-
ких відстанях від заряду розвиток тріщин вже 
припиняється, через що виходить нерівномірне 
дроблення породи. Тому заряди цієї конструкції 
застосовують за наявності в масиві пластів малої 
потужності і підвищеної міцності. Застосування 

котельних зарядів циліндричної і конусоподібної 
форм дозволяє підвищити якість дроблення гір-
ської маси в донній частині свердловини і змен-
шити величину перебура при підриванні першого 
ряду свердловин за рахунок збільшення кількості 
ВР у свердловині [1].

Можливим варіантом зниження величини 
перебура є застосування заряду змінного перерізу 
за висотою уступу, що має в поперечному перерізі 
виїмку, яка забезпечує спрямованість дії вибуху. 
Утворення порожнини з такою конфігурацією 
можливо досягається за допомогою застосування 
спеціальної технології буріння вибухових сверд-
ловин верстатами вогнеструминного буріння.

Незважаючи на переваги розглянутих кон-
струкцій зарядів, вони не знаходять широкого 
застосування, особливо на кар’єрах будматеріа-
лів, оскільки утворення свердловинних порожнин 
складної форми вимагає наявності спеціального 
бурового устаткування і збільшує вартість БВР.

Одним із напрямів розробки раціональних 
конструкцій свердловинних зарядів, сприяючих 
зниженню величини перебура і опрацюванню 
підошви уступу, є заряди з повітряними або вод-
ними проміжками в донній частині свердловини 
[1]. При дробленні гірської породи необхідно, 
щоб хвиля стискування, утворена вибухом сверд-
ловинного заряду, мала амплітуду вище за межу 
міцності руйнованої гірської породи. Це можна 
досягти за рахунок щільного примикання заряду 
до стінок зарядної порожнини. Зниження почат-
кового тиску в зарядній порожнині за рахунок 
можливості розширення ПД на початковій стадії 
вибуху можливо тільки за рахунок повітряних 
проміжків, розташованих між окремими части-
нами заряду уздовж його осі. При застосуванні 
розосереджених свердловинних зарядів з пові-
тряними проміжками спостерігається заниження 
підошви уступу (як наслідок цього з’являється 
можливість зниження величини перебура), 
верхня частина уступу і підошва дробляться зна-
чно краще, ніж при суцільному заряді або роз-
осередженому інертною забійкою. На величину 
перебура, а також на якісне опрацювання підошви 
уступу істотно впливає вибір точки і напрям іні-
ціації свердловинного заряду, а також створення 
уповільнень між різними частинами заряду.

Одним із методів підвищення ефективності 
використання енергії ВР для інтенсивного і рів-
номірного дроблення гірських порід є підривання 
високих (більше 15 м) уступів, застосування 
якого дозволяє створювати значні запаси піді-
рваної гірської маси [3]. Проте застосування під-
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ривання високих уступів приводить до зростання 
лінії опору по підошві (ЛОПП) до 20–30 м.

Таким чином, опрацювання підошви усту-
пів не повною мірою відповідає вимогам, що 
пред’являються до якості підірваної маси. На 
кар’єрах НКГЗК при використанні в першому 
ряду вертикальних парно зближених свердло-
вин у випадках збільшеної (до 22 м) ЛОПП ці 
показники були дуже низькими. При викорис-
танні в першому ряду пар похилих (кут нахилу 
складав 75°) вертикальних свердловин показники 
дроблення і опрацювання підошви істотно поліп-
шилися, хоча величини ЛОПП досягали 25–26 м.

Збільшення ефективності опрацювання під-
ошви уступу значною мірою залежить від 
величини і якості забійки. Чим довше забійка 
утримується в зарядній порожнині, тим довше 
газоподібні ПД, що проникли в утворені ударною 
хвилею тріщини, роблять руйнування в донній 
частині свердловини. Тому застосування раці-
ональних конструкцій забійок, які дозволяють 
замикати газоподібні ПД, призводить до поліп-
шення опрацювання підошви уступу [4; 5].

Виконані авторами теоретичні і лабораторні 
дослідження показали [6; 7], що форма донної 
частини заряду робить істотний вплив на стан 
поверхні і рівень підошви уступу після вибуху. 
Різні форми донної частини пропонується вико-
нувати за допомогою концентраторів ударних 
хвиль (КУХ). Таким чином, використовуючи 
отримані результати, можна запропонувати 
конструкцію заряду, в якій на дні свердловини 
розташований КУХ (виготовлений, наприклад 
з бетону). Це дозволить понизити величину пере-
бура свердловинних зарядів, вийти на проектну 
відмітку підошви уступу і забезпечити необхід-
ний гранулометричний склад підірваної маси.

Використання КУХ з похилою поверхнею 
найбільш ефективне при установці їх в пер-
шому ряду свердловин, де величина ЛОПП мак-
симальна, проте орієнтування цього пристрою 
у свердловині пов’язане з визначеними труд-
нощами, тому при виконанні промислових екс-
периментів використали вставки з конусною 
поверхнею. КУХ виготовляли з піщано-цемент-
ної суміші, із співвідношенням піску і цементу 
марки 400 як  2:1. Перевірка результатів лабо-
раторних досліджень була проведена в умовах 
ПрАТ «Полтавський ГЗК» (м. Горишні Плавні).

Нині на ПГЗК розробляються три групи 
корисних копалини: основні корисні копалини, 
представлені різноманітними текстурно-мінера-
логічними і технологічними типами залізистих 

кварцитів, належних Горишне-Плавнинскому 
і Лавриківському родовищам; супутні нерудні 
матеріали з тих, що вміщують бокові скельні 
породи (амфіболіти, сланці, безрудні роговики, 
плагіо-граніти); супутні нерудні матеріали зі 
вскришних рихлих порід кайнозою (піски, мер-
гельні глини, суглинки). Середня потужність квар-
цитів на Лавриківській ділянці складає 78 м, на 
Горишнє Плавнинській – 160 м, довжина покладу 
в межах обох ділянок складає 7,5 км. Коефіцієнт 
міцності за шкалою професора Протод’яконова 
рівний 15–20. Середній зміст заліза загального 
в магнетитових кварцитах змінюється в межах 
26–36 %, а заліза, пов’язаного з магнетитом, – від 
16 до 38 %.

Параметри БВР, які використовували при про-
веденні промислових експериментів: сітка сверд-
ловин 5,5 × 6,5 м; глибина – 10–14 м; діаметр 
свердловин – 0,25 м; тип ВР – анемікс 70; питома 
витрата ВР – 0,8–0,9 кг/м3.

Промислові дослідження проводилися мето-
дом порівняння результатів вибухів свердловин-
них зарядів суцільної конструкції і зарядів з КУХ 
в донній частині, що висаджуються в повітря на 
одному блоці. Критерієм оцінки ефективності 
досліджуваних конструкцій були інтенсивність 
дроблення гірської маси і якість опрацювання 
підошви уступу. Якість дроблення оцінювали 
гранулометричним складом і діаметром серед-
нього шматка зруйнованої породи (за допомогою 
фотопланіметричного методу), опрацювання під-
ошви уступу визначали маркшейдерською зйом-
кою уступу після вибуху.

Конструкція заряду приведена на рис. 1. Тех-
нологія заряджання свердловин на дослідній 
ділянці була такою: спочатку на дно свердловини 
на мотузці спускали КУВ (рис. 1, поз. 1), після 
чого за допомогою дзеркала і відбитого світла 
контролювалося його положення, потім форму-
вали заряд і бойовики (рис. 1, поз. 2, 4 ), а згори 
засипали забійку (рис. 1, поз. 3).

Після прибирання гірської маси на цьому блоці 
маркшейдерська група виконувала геодезичну 
зйомку. Аналіз отриманих результатів показав, 
що використання конструкції заряду, в донній 
частині якого розташований КУХ, призводить до 
заниження підошви уступу на 80–85 см (порів-
няно з контрольною ділянкою, на якій викорис-
тали звичайні суцільні заряди).

Результати проведених експериментів пока-
зали (табл. 1), що розташування в донній частині 
свердловини КУХ здійснює вплив на інтенсив-
ність вибухового руйнування гірських порід: 
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діаметр середнього шматка при використанні 
цих зарядів знижується на 8,2 %; вихід середніх 
фракцій збільшується в 1,2 рази, а вихід великих 
фракцій (понад 400 мм) знижується в 1,2 рази.

2 

3 

4 

1 

 α 

Рисунок 1 – Конструкція свердловинного заряду

Проведені теоретичні і  лабораторні дослі-
дження показали, що змінюючи кут біля основи 
конічного КУХ, можна регулювати дроблення 
гірської породи. Для перевірки отриманих 
результатів були проведені дослідні вибухи 
з  використанням зарядів з  КУХ в  донній час-
тині, величину кута α змінювали в межах від 20° 
до 45° (табл. 2).

Результати проведених експериментів пока-
зали, що при використанні зарядів з КУХ 
(α = 20°), розташованих в донній частині сверд-
ловини, діаметр середнього шматка трохи змен-
шився (на 3,6 %).

При використанні зарядів з КУХ (α = 30°), 
за рахунок того, що забійка довше залишалася 
в заряді, зменшення діаметру середнього шматка 
склало майже 13 % в порівнянні з контрольною 
ділянкою (в порівнянні з ділянкою, на якій вико-
ристали заряди з КУХ (α = 45°) це зменшення 
склало 5,8 %), вихід великих (більше 400 мм) 
фракцій знизився в 1,4 рази, а вихід середніх 
фракцій збільшився в 1,3 рази.

Виконані експерименти показали, що викорис-
тання зарядів з КУХ в донній частині дозволяє 
підвищити міру руйнування гірських порід вибу-
хом. Отже, можна добитися колишньої якості 
вибухового руйнування, збільшивши при цьому 
сітку свердловин. При проведенні даних експе-
риментів відстань між свердловинами змінювали 
з кроком 0,25 м. Аналіз отриманих результатів 
показав (табл. 3), що при використанні зарядів 
з КУХ в донній частині можливе розширення 
сітки свердловин з 5,5 × 6,5 м до 5,5 × 6,75 м.

ВИСНОВКИ. У результаті проведених дослі-
джень за оцінкою ефективності використання 
розроблених результатів в промислових умовах 
встановлено:

1.	 Використання свердловинних зарядів 
з КУХ в донній частині за рахунок посилення 
динамічної дії на нижні шари висаджуваного 
в повітря масиву дозволяє без погіршення якості 
опрацювання підошви уступу понизити величину 
перебура в 1,7 рази.

2.	 За рахунок зниження динамічної дії відби-
тої ударної хвилі на матеріал забійки при вико-

Таблиця 1 – Вплив розташування КУХ в донній частині заряду  
на інтенсивність вибухового руйнування гірських порід

Дільниця Відсотковий вміст фракцій (мм) Діаметр середнього 
шматка, мм0–100 100–200 200–400 400–600 600–800 >800

Контрольна 7,3 27,9 31,8 20,4 11,1 1,4 333,2
Дослідна 7,9 32,1 32,9 17,3 9,8 – 305,9

Таблиця 2 – Вплив параметрів КУХ в донній частині заряду на інтенсивність  
вибухового руйнування гірських порід в умовах ПрАТ «Полтавський ГЗК»

Дільниця Відсотковий вміст фракцій (мм) Діаметр середнього 
шматка, мм0–100 100–200 200–400 400–600 600–800 >800

Контрольна 8,1 26,9 29,2 22,2 12,1 1,5 341,3
Дослідна (α = 20°) 8,1 27,4 31,3 21,9 10,5 0,8 328,9
Дослідна (α = 30°) 7,8 33,4 33,8 16,5 8,5 – 297,4
Дослідна (α = 45°) 8,0 30,8 31,4 19,2 10,1 0,5 315,6
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ристанні свердловинних зарядів з КУХ в донній 
частині збільшується її час знаходження в заряді 
і тривалість дії ПД на масив. Це призводить до 
зниження діаметру середнього шматка на 8–12 % 
(залежно від міцності породи) і зменшення виходу 
негабарита в 1,7 разу.

3.	 Уперше в промислових умовах досліджено 
вплив величини кута α біля основи конічного 
КУХ на характер дроблення гірської породи.

Встановлено, що при α = 30°, за рахунок того, 
що забійка довше залишається в заряді, досяга-
ється найкраще дроблення (зменшення діаметру 
середнього шматка склало майже 13 % у порів-
нянні з контрольною ділянкою, де використову-
вали звичайні заряди.
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The work is dedicated to the industrial reversal of the efficiency of the broken new design of the sverdlovinous 
charge of vibukhovo speech in case of yielding to the waters of the mountain rocks on the ore mines. The peculiarity 
of the process of vibrocoagulation of the hard cores during the molding of the dynamically shifted uneven tension 
of the lower balls in the block was studied, as if it was established by an inert insert in the bottom part of the core. The 
design of the sverdlovinny charge has been broken up for changing the nature of the interaction between the detonation fins 
and the bottom of the sverdloviny, allowing the energy of the vibe to be generated in the zone of the overburden. Conducted 
research made it possible to install the parameters of the concentrator of shock waves and physical and mechanical powers 
of the mountain breed on the nature of the rubble (granulometric warehouse, diameter of the middle piece, and oversized).

With the help of a decrease in the dynamic flow of the shock wind on the material of the padding with a concentrator 
of the shock wind in the bottom part, the hour of the change in the charge and the durability of the blow of the PD on 
the mass, For the first time, the impact of the value of the end concentrator of percussive quills on the nature of the crushing 
of the mountain rock was assessed. It has been established that at α = 30°, for the size of the fact that the padding was more 
squandered in the charge, the finest crushing is reached (the change in the diameter of the middle piece folded more than 
13 % compared to the control plot, devoicing the secondary charge).

Conducted industrial investigations showed that for the adjustment of a new design of a drilled charge it is 
possible to change the amount of overburden by 10–12 % and reduce the diameter of the middle piece of a drilled 
fat mass by 1.7 times.
Key words: vibukhova speech, mountain breed, concentrator of percussive winds, drill charge, detonation products, 
efficiency.
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Наведено аналіз методів управління вибуховим навантаженням масиву, що руйнується. За рахунок такого 
управління можливо впливати на ефективність вибухового дроблення твердих середовищ та на вихід переподріб-
нених фракцій при масових вибухах. Порівняння різних складів сумішевих зарядів вибухових речовин показало, 
що заряд з газоутворюючим енергоактивним компонентом у вибуховій речовині, змінюючи термодинамічні пара-
метри продуктів детонації та умови їх взаємодії з середовищем, що руйнується, дасть змогу зменшити перепо-
дрібнення при вибуховій відбійці нерудних гірських порід, що має підвищити ефективність роботи підприємств 
з видобутку нерудних корисних копалин. Встановлено, що часткова заміна бризантної вибухівки в зарядах вибу-
хових речовин на газоутворюючу добавку знижує пік тиску в зарядній порожнині, а також швидкість зростання 
тиску продуктів детонації, що призводить до зменшення переподрібнення твердого середовища в  ближній до 
заряду зоні. При подальшому горінні газоутворюючий компонент виділяє енергію, яка підсилює навантаження 
масиву в середній та дальній зонах, що призводить до більш рівномірного її дроблення.

Зменшення виходу переподрібнених та негабаритних фракцій значно підвищує ефективність роботи підпри-
ємств з видобутку нерудних корисних копалин. Це не стосується гірничодобувних підприємств з видобутку руд-
них корисних копалин, тому що в цьому випадку переподріблення гірської маси є бажаним фактором, який спро-
щує переробку сировини на подальших етапах технологічного процесу.

Зменшення бризантності сумішевих зарядів за рахунок газоутворюючих компонентів значно зменшує сей-
смічний вплив масового вибуху на навколишнє середовище. Нажаль вказаним аспектам взаємодії складових 
частин сумішевих зарядів між собою та з навколишнім середовищем до теперішнього часу приділялося недо-
статньо уваги.
Ключові слова: видобування, переподрібнення, компоненти вибухівки.

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Вибухове дро-
блення скельних корисних копалин є  одним 
з  основних способів їх видобутку на відкритих 
розробках. Для підвищення ефективності роботи 
гірничодобувних підприємств необхідно вико-

ристовувати раціональні методи ведення вибухо-
вих робіт, які покращують характеристики грану-
лометричного складу зруйнованої гірської маси.

Переподрібнення породи вибухом є  пози-
тивним фактором при видобутку залізорудних 
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копалин, тому що спрощує роботу обладнання 
на наступних етапах технологічного процесу. 
Разом з тим, при видобутку будівельної сировини 
та блочного каміння переподрібнення є небажа-
ним, оскільки веде до втрат корисних копалин.

Зменшення виходу переподрібнених фрак-
цій при вибухах в твердих середовищах можна 
домогтися створенням в  зарядах вибухових 
речовин повітряних проміжків, формуванням 
навколо заряду оболонки з  інертних речовин 
(повітря, пісок, гранвідсів, тощо), що дозво-
ляє знизити пік тиску в зарядній порожнини на 
початковій стадії вибуху та зменшити бризантну 
дію заряду на середовище, що руйнується. Але 
треба враховувати, що при цьому деяка частина 
енергії вибухової речовини витрачається на 
нагрів інертної добавки.

Уникнути вказаного недоліку можна добав-
ляючи в  заряд вибухових речовин недетоную-
чий газоутворюючий енергоактивний компонент 
з  відходів твердих ракетних палив, недетоную-
чого пороху й ін. Використовуючи частину енергії 
на початковій стадії вибуху для свого займання, 
знижуючи максимальний тиск продуктів детона-
ції, газоутворююча добавка в процесі горіння на 
наступних стадіях вибуху виділяє енергію, яка 
сприяє посиленню дроблення середовища. Це 
повинно призвести до одночасного зменшення 
виходу як переподрібнених, так і  негабаритних 
фракцій, що доцільно для підвищення ефектив-
ності роботи підприємств з  видобутку неруд-
них корисних копалин. Тому розробка способів 
управління переподрібненням гірських порід при 
використанні зарядів з газоутворюючими добав-
ками є актуальним науково-технічним завданням 
для гірничодобувної промисловості.

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Дію вибуху умовно прийнято розділяти на дві 
стадії: початкову ударну дію, що характеризу-
ється різким стрибком тиску в  зарядній порож-
нини, та подальше, більш тривале, квазістатичне 
навантаження газоподібними продуктами дето-
нації, що розширюються.

Розглядаючи загальний енергетичний баланс 
даного процесу, необхідно відзначити, що най-
більші дисипативні втрати енергії спостеріга-
ються на початковій стадії розвитку порожнини, 
коли тиск в  ній максимальний  [1]. Зниження 
піку тиску на початку розширення порожнини 
дає деяке підвищення ефективності вибуху. 
Подальше посилення квазістатичного тиску ство-
рює позитивний додатковий ефект, що доведено 
дослідженнями багатьох авторів [2].

На даний час розроблені способи управління 
квазістатичною дією продуктів детонації. Одним 
з  давно відомих методів є  створення в  заряді 
вибухових речовин повітряних проміжків  [1; 3], 
які дозволяють знизити пік тиску в  зарядній 
порожнині та збільшити тривалість впливу на її 
стінки. Недоліки цього способу: нетехнологіч-
ність формування в заряді повітряних проміжків 
(особливо в обводнених свердловинах) і можли-
вість загасання детонації під час вибуху.

Іншим способом досягнення поставленої мети 
є використання комбінованих зарядів з бризантних 
і  метальних вибухових речовин. Таким шляхом 
домагаються зниження їх бризантності при деякому 
підвищенні роботоспроможності. Управління квазі-
статичною дією продуктів детонації можливо також 
за допомогою введення в заряд вибухових речовин 
добавки негорючого газоутворюючого компоненту 
(наприклад, вуглекислого амонію).

Одним з найбільш ефективних і мало вивчених 
способів управління поршневою дією продуктів 
детонації є застосування сумішевих зарядів вибу-
хових речовин, до складу яких входять горючі 
газоутворюючі добавки (недетонуючі порохи, 
відходи твердих ракетних палив і т. п.) [4].

Сучасний асортимент вибухових речовин, 
які застосовуються при розробці корисних 
копалин, містить наступні основні групи вибу-
хових речовин:

–	 тротилмісткі гранульовані склади (тротил 
і його суміші з аміачною селітрою або порошком 
алюмінію) – гранулотол, алюмотол і грамоніти;

–	 суміші з  гранульованої аміачної селітри 
з  невибуховими горючими добавками – ігда-
ніт (аміачна селітра та дизельне паливо), або – 
AN-FО (нітрат амонію та паливне масло в англій-
ській транскрипції) [5];

–	 водомісткі сумішеві вибухові речовини. 
В них використовується високо концентрований 
водний розчин окислювача (аміачна, кальцієва 
або натрієва селітра) в якості основної фази водо-
місткого складу, в який дисперговані як твердий 
окислювач, так і  сенсибілізуючі горючі добавки 
(тверді вибухові речовини, наприклад: тротил 
або невибухові речовини у виді вуглеводнів, вуг-
лецевих і целюлозних матеріалів, горючі високо-
калорійні метали, наприклад, алюміній, кремній). 
Структурують ці вибухові речовини шляхом уве-
дення загущуючих добавок і поперечних зшивок. 
Залежно від приготування та складу водомісткі 
вибухові речовини діляться на суспензійні, геле-
видні та емульсійні (прямі – тип «масло у воді» 
й зворотні – тип «вода в маслі») [6–10].
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Тротилгранульовані склади характеризуються 
високими детонаційними параметрами та тепло-
тою вибуху. Крім того, багато з  них ефективні 
в  обводнених гірських масивах. При цьому не 
тільки зберігається детонаційна здатність вибу-
хових речовин, але з-за підвищення щільності 
суміші за рахунок заповнення водою міжгра-
нульного простору зростає об’ємна концентрація 
енергії, збільшується швидкість детонації, тиск 
продуктів вибуху, що призводить до збільшення 
інтенсивності дроблення гірських порід.

В останні роки все ширше застосовують най-
простіші суміші з гранульованої аміачної селітри 
з різними горючими добавками [11]. Частка спо-
живання їх досягає 50–60 % загальної кількості 
застосовуваних промислових вибухових речо-
вин, а в США 85–95 % [5]. Детонаційні характе-
ристики найпростіших гранульованих сумішей 
нижче, ніж у  тротилу. Однак в  певних умовах 
вони більш ефективні. Це відноситься до дро-
блення порід малої та середньої міцності. При 
цьому знижується вихід переподрібнених фрак-
цій і підвищується кондиційних, тобто дроблення 
стає більш рівномірним. До недоліків відноситься 
водонестійкість. При вмісті води більше 5 % втра-
чається детонаційна здатність цих сумішей. Крім 
того, суміші АС-ДП мають недостатню фізичну 
стабільність, детонаційний тиск недостатній для 
руйнування міцних і особливо міцних порід.

Роботи з  удосконалення аміачно-селітряних 
гранульованих вибухових сумішей проводилися 
й проводяться в Україні та за кордоном. Так збіль-
шення діаметра вибухових свердловин дозво-
лило підвищити детонаційну здатність сумішей 
AC-ДП за рахунок більш повного хімічного пере-
творення крупнодисперсних компонентів і,  як 
наслідок, – підвищення коефіцієнта корисної 
дії вибуху. Ще одним поштовхом до широкого 
застосування сумішей АС-ДП в гірничодобувній 
промисловості та будівництві є  розробка техно-
логії виготовлення пористої аміачної селітри, 
яка надійно утримує у собі рідкі нафтопродукти 
та дозволяє створювати суміші високої якості 
й стабільності [6].

Одним із способів підвищення стабільності 
сумішей АС-ДП, при цьому підвищення ефек-
тивності вибухової відбійки, є  введення до 
складу вибухових речовин добавок з  великою 
питомою поверхнею. Застосовується аморфний 
кремнезем, що отримується шляхом кислотної 
переробки нефелінмісткої сировини. Питома 
поверхня цієї добавки 100 м2/г. Зміст цієї добавки 
в кількості, що дорівнює 1 %, підвищує в’язкість 

дизельного палива та повністю запобігає його 
стіканню. Склад грануліта АК: гранульована амі-
ачна селітра (94,0±2,0 %), рідкі нафтопродукти 
(5,0±1,0 %) і  аморфний кремнезем (1,0±0,1 %). 
Ця вибухова речовина аналогічна за дією грамо-
ніту 79/21, але значно дешевша.

За необхідності навантаження масиву більш 
тривалий час в  щадному режимі, щоб зберегти 
міцність сировини та уникнути переподрібнення, 
але в той же час отримати необхідне дроблення, 
застосовуються заряди наднизкощільних сумі-
шей аміачної селітри та пінополістиролу. Дія 
цих зарядів характеризується одночасним зни-
женням до гранично низьких значень об’ємної 
концентрації енергії вибуху, швидкості детона-
ції, тиску, кінетичної енергії продуктів детонації, 
концентрації газів на одиницю об’єму заряду, що 
забезпечує квазістатичне навантаження масиву 
й високий щадний ефект. У той же час детонація 
цих вибухових речовин носить досить виражений 
пульсуючий характер і  супроводжується в  зоні 
хімічної реакції створенням високотемператур-
них плазмових струменів, що сприяє більш трива-
лій підтримці процесу вибухового перетворення; 
форма вибухового імпульсу стає більш пологою 
та тривалою, і, отже, підвищується ефективність 
вибухового руйнування.

Роботи зі створення найпростіших аміачно-
селітряних вибухових речовин – ігданітів про-
водилися Г. П.  Демидюком  [5]. Застосування 
ігданіту на гранітних кар’єрах Кременчука дозво-
лило зменшити кількість переподрібнених і нега-
баритних фракцій і  на  20–30 % підвищити міц-
ність шматків відбитої гірничої маси на стиск, 
а також знизити вартість вибухових робіт порів-
няно з застосуванням за таких же умов грамоніту.

До складу компонентів ігданіту для загущення 
дизельного палива застосовуються різні поверх-
нево-активні речовини або механічні невибухові 
добавки (мастила, відходи виробництва хімічної, 
металургійної та будівельної промисловості [6]).

З метою підвищення теплоти вибуху до складу 
промислових вибухових речовин на основі аміач-
ної селітри вводяться високоенергетичні горючі 
добавки, в якості яких застосовувався дрібнодис-
персний алюміній – АС-4, АС-6, АС-8. Однак, як 
відомо, дорогий і небезпечний алюміній у складі 
промислових вибухових речовин замінювали 
економічно доступними горючими компонен-
тами – феросиліцієм, силікокальцієм, що забез-
печують об’ємну концентрацію енергії в  нових 
складах промислових вибухових речовин на рівні 
не нижче алюмініймістких вибухових речовин, 
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але є більш безпечними. Вони мають гарну сипу-
чість, при перемішуванні відсутнє запилювання, 
не злежуються та не розсіюються в  процесі 
зберігання [13].

До зміни детонаційних характеристик про-
мислових вибухових речовин, а, отже, й до зміни 
параметрів вибухового імпульсу, а значить, і дро-
блення середовища, призводить застосування 
в  якості добавок залізорудного концентрату, 
доломітизованого борошна й т. п. [13].

Уведення до складу вибухівки подрібненого 
вугілля, гуми й  т. п. призводить до підвищення 
об’ємної концентрації енергії та до стабілізації 
вибухових властивостей найпростіших вибухо-
вих речовин, зменшуючи при цьому стікання 
дизельного палива, забезпечуючи стовідсоткову 
стабільність складів, що в свою чергу підвищує 
ефективність вибухових робіт [13].

В Україні розроблений і запатентований най-
простіший склад – грануліт НМ, що готується 
шляхом змішування гранульованої непористої 
аміачної селітри (82 %) і  промпродукту – НМ 
або ПП-НМ (18 %). Промпродукт складається 
з  натиру металу (вторинна прокатна окалина, 
що є  відходом трубного виробництва), подріб-
неного лушпиння соняшника та відпрацьованих 
індустріальних мастил [6]. Грануліт НМ призна-
чений для підривання необводнених порід серед-
ньої міцності та міцних у будь-яких кліматичних 
зонах. Так як при його виготовленні використо-
вуються відходи виробництва, він має низьку 
вартість і  сприяє оздоровленню екологічного 
середовища [14].

До третьої основної групі промислових вибу-
хових речовин відносяться водомісткі сумішеві 
вибухові речовини. Вода, як наповнювач промис-
лових вибухових речовин (внаслідок розчинення 
в ній аміачної селітри та заповнення між частин-
ками вибухової речовини її насиченого розчину), 
сприяє при вмісті води 5–15 % підвищенню 
середньої щільності водомістких вибухових 
речовин до 1,5–1,6 г/см3 з початкової (насипної) 
щільності 0,8–0,9  г/см3. Крім того, вода знижує 
чутливість складу, надає йому пластичність або 
плинність, з’являється вологість механізованого 
перекачування низьков’язких водомістких вибу-
хових речовин по трубопроводах і  шлангах за 
допомогою насосів.

Недолік води, як наповнювача, – її відносна 
хімічна інертність. Значна частина тепла, що 
виділяється під час вибуху, витрачається на нагрі-
вання та випаровування води, а  зворотної кон-
денсації не відбувається, тому що температура 

продуктів вибуху вище 100 °С. Частина втрат 
відшкодовується збільшенням газів за рахунок 
водяної пари. Все ж робота вибуху водомістких 
амонітів з нульовим кисневим балансом на оди-
ницю їх маси нижче, ніж тих же вибухових речо-
вин в сухому стані.

В енергетичному відношенні сприятливо вве-
дення до складу вибухових речовин алюмінію, 
проте при цьому знижується детонаційна здат-
ність суміші. Сенсибілізувати склади подібного 
типу можна газовими бульбашками та застосу-
ванням високодисперсної алюмінієвої пудри. 
Бульбашки повітря до маси вибухової речовини 
можна ввести механічним шляхом за інтенсив-
ного перемішування (аерації) водного розчину 
аміачної селітри з  алюмінієвою пудрою. Інший 
спосіб – це введення газоутворюючої добавки – 
речовини, здатної взаємодіяти з будь-яким з ком-
понентів вибухової речовини з  утворенням 
газоподібних продуктів вибуху. При адіабатич-
ному стисненні газових бульбашок у детонацій-
ній хвилі, вони сильно розігріваються й  стають 
«гарячими точками», що підтримують поши-
рення детонації по зарядам.

Найбільш поширеним сенсибілізатором 
в  складі водомістких вибухових речовин є  тро-
тил, а  також бездимний порох, тверде ракетне 
паливо й ін.

Гелеутворюючими агентами є синтетичні або 
природні полімери, солі карбоксиметилцелюлоза, 
поліакриламід та ін., що набухають у воді. Вони 
сприяють запобіганню або уповільненню вими-
вання селітри та інших водорозчинних солей 
з  вибухових речовин при заряджанні обводне-
них свердловин, надають вибуховим речовинам 
пластичність.

До складу водомістких вибухових речовин, 
крім аміачної селітри, як окислювач можуть вхо-
дити нітрати лужних і лужноземельних металів, 
які підвищують їх щільність.

Концентрація енергії в  зарядах водомістких 
вибухових речовин в  1,8–2,0  рази вище, ніж 
патронованих вибухових речовин і вони можуть 
застосовуватися для підривання вельми міцних 
порід. Основні недоліки: складний рецептурний 
склад і технологія виготовлення, менша фізична 
стабільність більша їх вартість порівняно з грану-
льованими вибуховими речовинами (в 5–3 разів 
вище, ніж АС-ДП), низька чутливість до ініцію-
вання імпульсу.

Різновидом водомістких сумішей є  вибухові 
емульсії, які широко застосовуються в  США, 
Франції, Великобританії, Китаї та інших країнах. 
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Емульсії значно дешевше традиційних водоміст-
ких сумішей, мають високу детонаційну та енер-
гетичну здатності, підвищену безпеку виробни-
цтва та застосування, водостійкість. Саме завдяки 
широкому використанню емульсійних складів 
в  останнє десятиліття за кордоном досягли зна-
чних техніко-економічних показників вибухових 
робіт. У Росії подібного класу вибухові речо-
вини – пореміти.

Досвід застосування емульсійних поремітів 
на кар’єрах Лебединського та Стойленського 
гірничо-збагачувальних комбінатів показав, що 
звичайний пореміт придатний для вибухового 
дроблення тріщинуватих порід з  коефіцієн-
том міцності за М. М.  Протодьяконовим f = 12, 
а з добавками 4 і 8 % алюмінієвого порошку – для 
порід будь-якої міцності. При дослідних вибухах 
з  великою питомою витратою пореміта розмір 
середнього шматка підірваної гірничої маси вия-
вився в 1,5–2,0 рази більше, ніж при підриванні 
штатними гранульованими вибуховими речови-
нами. Це, ймовірно, пояснюється недостатнім 
ступенем перемішування компонентів, в резуль-
таті чого детонувала тільки частина газоутворю-
ючої добавки заряду.

Останнім часом у виробництві та застосуванні 
емульсійних вибухових речовин намітилися пози-
тивні тенденції  [5], що пов’язано з  розробкою 
нового покоління емульсійних вибухових речо-
вин – безтарних поремітів, що виготовляються 
поблизу або безпосередньо на гірничих підпри-
ємствах. При цьому освоєно виробництво вітчиз-
няних емульгаторів ПТ і СМТ, процес отримання 
яких можна прив’язати до установки з  виготов-
лення поремітів.

Розробка принципово нової структури про-
мислових вибухових речовин у  виді зворотної 
емульсії «вода в  мастилі» вирішила проблему 
виключення розчинення аміачно-селітерних про-
мислових вибухових речовин в обводнених сверд-
ловинах будь якої проточності, де застосовується 
дорогий гранулотол. Ефект досягається за раху-
нок високої щільності заряджання поремітів 1,25–
1,3 г/см3, а вартість їх в 2 рази нижче гранулотолу. 
Сировина для отримання емульсійних вибухових 
речовин порівняно дешевша й  доступна, сенси-
білізація їх здійснюється газовими бульбашками 
при заряджанні в свердловину.

Численні дослідження вітчизняних і зарубіж-
них авторів спрямовані на створення вибухових 
речовин і  зарядів вибухових речовин, що забез-
печують регульоване виділення енергії залежно 
від необхідних завдань по руйнуванню гірських 

порід з різними властивостями та будовою [12]. 
Регулювання виділеної енергії вибуху в  навко-
лишнє середовище здійснюється введенням до 
складу вибухових речовин різних добавок, що 
змінюють їх щільність від  0,6 до  1,4  г/см3, що 
призводить до зміни швидкості детонації. Для 
руйнування міцних порід використовуються 
суспензійні та емульсійні вибухові речовини, 
що виготовляються на місцях застосування, до 
складу яких вводяться з рівномірним перемішу-
ванням сенсибілізатори, які підвищують швид-
кість детонації до 5500 м/с, щільністю до 1,4 кг/
дм3 і високою концентрацією енергії.

Для регулювання чутливості та швидкості 
детонації до складу емульсійних вибухових речо-
вин уводять суміш скляних і пластмасових мікро-
сфер. Щільність вибухової речовини при цьому 
може змінюватися від 0,6 до 1,25 кг/дм3. Діаметр 
скляних сфер 30–150  мкм, пластмасових 200–
1200 мкм. Найбільшого ефекту досягли при роз-
мірах скляних сфер діаметром 40–80 мкм, пласт-
масових 400–1000 мкм, швидкість детонації при 
цьому змінювалася в  діапазоні 6070–6405  м/с. 
Порожнисті мікросфери рекомендується дода-
вати в емульсійні вибухові речовини та в суміші 
емульсійних і найпростіших вибухових речовин 
типу АС-ДП. Використання водомістких і емуль-
сійних вибухових речовин при підриванні міцних 
порід досить ефективне, а  застосування утилі-
зованих компонентів в  якості сенсибілізаторів 
істотно знижує витрати на підготовку вибуху.

Для забезпечення регулювання виділення 
енергії вибуховими речовинами намагаються 
використовувати в якості добавок відходи вироб-
ництва, що значно здешевлює ведення вибухових 
робіт, підвищує їх ефективність і  приводить до 
позитивних екологічних результатів. Прикла-
дом є створення емульсійної вибухової речовини 
«Україніт», в  яку введена в  якості аеруючого 
агенту легка кварцова фракція з  відходів тепло-
вих електростанцій.

Новим напрямком розвитку вибухових речо-
вин є  введення до відомих вибухівок найпро-
стішого складу нових продуктів, отриманих 
у результаті утилізації конверсійних боєприпасів. 
Це дозволяє отримати більш потужні вибухові 
речовини при одночасному зниженні їх вартості. 
Компонентами нових вибухових речовин можуть 
бути зняті з озброєння порохи, якими споряджені 
міни, снаряди, торпеди, авіабомби, тверді та рідкі 
ракетні палива й т. д. [15; 16].

Використання конверсійних вибухових речо-
вин дозволяє забезпечити поставку гірничим 
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підприємствам вибухових матеріалів вартістю 
в 1,5–2,5 рази нижче, ніж вартість штатних про-
мислових вибухових матеріалів.

Проведені термодинамічні розрахунки емуль-
сійних вибухових систем, що містять енергоємні 
добавки у  виді порохів різних марок, показали, 
що в системах, одним з компонентів яких є порох, 
швидкість детонації становить вище 7000  м/с 
і максимальний тиск детонації складає приблизно 
18 ГПа. Застосування конверсійного компоненту 
дінітроаміда амонію ще ефективніше, бризант-
ність підвищується на 60 % [15].

При використанні конверсійних компонен-
тів в  промислових вибухових речовинах до 
кінця невирішеними є завдання їх подрібнення, 
визначення кількості в складі суміші, зниження 
підвищеної чутливості до механічних і  тепло-
вих впливів, оптимізація балансу складу за 
змістом пального та окислювача (негативний 
кисневий баланс), що призводить до утворення 
при вибуху токсичних продуктів вибухового 
перетворення (окис вуглецю, окис азоту та ін.) 
і  не  забезпечує максимальну роботоспромож-
ність вибухових речовин.

Частково ці завдання вирішуються введенням 
до складу АС-ДП піроксилінового або балістит-
ного пороху з  розміром частинок 0,01–2,95  мм 
або їх суміші та води  [16]. Стабілізація вибухо-
вих речовин досягається застосуванням подріб-
неного піроксилінового або баліститного пороху 
з частинками певних розмірів, які забезпечують 
високу утримуючу здатність по відношенню до 
рідких нафтопродуктів (до  40–45 %). У той  же 
час теплота вибуху збільшується на 15 %, 
а  критичний діаметр детонації знижується зі  
120–130 мм до 80–90 мм. Введені рідкі нафтопро-
дукти в якості пального одночасно забезпечують 
флегматизацію пороху та дозволяють зберегти 
чутливість до удару на рівні ігданітів. Щільність 
вибухових речовин збільшується на 15–20 %, 
а швидкість детонації – на 20 %.

ВИСНОВКИ. Заряд з  газоутворюючим 
енергоефективним компонентом у  вибуховій 
речовині, змінюючи термодинамічні параме-
три продуктів детонації та умови їх взаємодії 
з  середовищем, що руйнується, дасть змогу 
зменшити переподрібнення при вибуховій від-
бійці нерудних гірських порід, що підвищить 
ефективність роботи підприємств з  видобутку 
нерудних корисних копалин.

Встановлено, що часткова заміна бризантної 
вибухівки в зарядах вибухових речовин на газо-
утворюючу добавку знижує пік тиску в зарядній 

порожнині, а  також швидкість зростання тиску 
продуктів детонації, що призводить до зменшення 
переподрібнення твердого середовища в ближній 
до заряду зоні гірської маси. При подальшому 
горінні газоутворюючий компонент виділяє енер-
гію, яка підсилює дроблення масиву в  середній 
та дальній зонах гірської маси, що призводить до 
більш рівномірного її дроблення.

Зменшення бризантності сумішевих зарядів 
за рахунок газоутворюючих компонентів значно 
зменшує сейсмічний вплив масового вибуху на 
навколишнє середовище.
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The analysis of methods for controlling the explosive load of a crumbling rock mass is presented. Due to such control, 
it is possible to influence the efficiency of explosive crushing of solid media and the yield of over-crushed fractions during 
mass explosions. Comparison of various compositions of mixed charges of explosives showed that a charge with a gas-
forming energy-efficient component in an explosive, by changing the thermodynamic parameters of detonation products 
and the conditions of their interaction with a disintegrating medium, will reduce overgrinding during explosive blasting 
of nonmetallic rocks, which should increase the efficiency of enterprises for the extraction of nonmetallic minerals. It has 
been established that partial replacement of blasting explosives in explosive charges with gas-forming additives reduces 
the pressure peak in the charge cavity, as well as the rate of increase in the pressure of the detonation products, which 
leads to a decrease in the overgrinding of the solid medium in the zone of the rock mass close to the charge. With further 
combustion of the gas-forming component, energy is released, which enhances the crushing of the massif in the middle 
and distant zones of the rock mass, which leads to its more uniform crushing.

A decrease in the output of over-crushed and oversized fractions will significantly increase the efficiency of the work 
of enterprises for the extraction of non-metallic minerals. This does not apply to mining enterprises for the extraction 
of ore minerals, since in this case overgrinding of the rock mass is a desirable factor that simplifies the processing of raw 
materials at subsequent stages of the technological process.
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It can also be noted that a decrease in the brisance of mixed charges due to gas-forming components significantly 
reduces the seismic effect of a massive explosion on the environment. Unfortunately, until now, insufficient attention has 
been paid to these aspects of the interaction of the components of mixed charges between themselves and the environment.
Key words: mining, over-grinding, explosive, gas-forming component.
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Україна займає одне з провідних місць у світі з видобутку і переробки залізорудної сировини. Продукція рудо-
збагачувальної галузі України є однією з основних статей валютних надходжень до бюджету. У Криворізькому 
залізорудному басейні працює 5  гірничозбагачувальних комбінатів, які використовують технологію кульового 
і  самоподрібнення. При переробці руд Полтавського залізорудного родовища застосовується специфічна тех-
нологія збагачення руд. Основним видом продукції збагачувальної фабрики Полтавського ГЗК є  залізорудний 
концентрат, до складу якого входять мінерали: магнетит, мартит, сидерит, гематит, кремнезем, кальцій, силіка-
ти. Відділення № 1 і № 2 збагачувальної фабрики ПрАТ «Полтавський ГЗК» переробляють залізисті кварцити 
Горішньо-Плавнинського і Лавриківського родовищ, представлені магнетитовими кварцитами К-2-2 і куммінгто-
ніто-магнетитовими кварцитами пачки К-2-3-3. Залізорудний концентрат виробляється відповідно до розробле-
ної інститутом Механобрчормет технології з виробництва залізорудного концентрату на збагачувальній фабриці. 
Мета цієї статті – введення у науковий обіг матеріалів щодо сучасного стану технології збагачення різних типів 
залізних руд на Полтавському гірничо-збагачувальному комбінаті. Виконано аналіз технологічних схем та режим-
них параметрів збагачення залізних руд на Полтавському ГЗК. Зокрема, по відділенню № 1 і № 2 збагачуваль-
ної фабрики розкриті особливості технології виробництва, технологічних процесів подрібнення і класифікації, 
магнітної сепарації, магніто-гідравлічної сепарації, магнітної класифікації і класифікації на гідроциклонах, зне-
шламлення. Це уможливлює компаративний аналіз аналогічних збагачувальних фабрик і наукове обґрунтування 
вибору технологічної схеми збагачення залізної руди для конкретних умов. Виконаний комплексний опис і аналіз 
практики збагачення залізних руд на Полтавському ГЗК дає можливість системного пошуку оптимальних рішень 
як технологічних схем, так і режимних параметрів окремих технологічних процесів.
Ключові слова: залізні руди, збагачення, Полтавський ГЗК, технологічні схеми, режимні параметри, збагачуваль-
не обладнання, Кременчуцький залізорудний район.

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Обумовлена необ-
хідністю порівняльного аналізу техніки і  техно-
логій збагачення залізних руд як методу пошуку 

оптимальних технічних рішень. У технічній 
бібліографії присутні описи багатьох практик 
збагачення залізних руд  [1–5]. У цій статті опи-
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сана і  проаналізована технологія збагачення 
залізних руд полтавського родовища.

Україна займає одне з провідних місць у світі 
з  видобутку і  переробки залізорудної сировини. 
Продукція рудозбагачувальної галузі України 
є однією з основних статей валютних надходжень 
до бюджету.

У Криворізькому залізорудному басейні пра-
цює 5  гірничозбагачувальних комбінатів, які 
використовують технологію кульового і самопо-
дрібнення. При переробці руд Полтавського залі-
зорудного родовища застосовується специфічна 
технологія збагачення руд. Основним видом про-
дукції збагачувальної фабрики Полтавського ГЗК 
є залізорудний концентрат, до складу якого вхо-
дять мінерали: магнетит, мартит, сидерит, гема-
тит, кремнезем, кальцій, силікати.

Відділення № 1 і № 2 збагачувальної фабрики 
ВАТ  Полтавський  ГЗК переробляють залізисті 
кварцити Горішньо-Плавнинського і  Лавриків-
ського родовищ, представлені магнетитовими 
кварцитами К-2-2 і  куммінгтоніто-магнетито-
вими кварцитами пачки К-2-3-3 [6].

Залізорудний концентрат виробляється відпо-
відно до розробленої інститутом Механобрчор-
мет технології з виробництва залізорудного кон-
центрату на збагачувальній фабриці.

За хімічним і гранулометричним складом кон-
центрат повинен відповідати нормам, які вказані 
в таблиці 1 (СТП 279-0303-93) [7].

Вся вихідна руда повинна проходити 
через технологічну схему сухої магнітної 
сепарації та відповідати нормам указаним 
у таблиці 2 (СТП 279-03-02-93).

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
У статті згруповано послідовно по відділен-
нях 1 і 2 збагачувальної фабрики.

ВІДДІЛЕННЯ № 1  
ЗБАГАЧУВАЛЬНОЇ ФАБРИКИ

ОСОБЛИВОСТІ ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОБНИЦТВА
Технологічні секції № 1–5 переробляють 

куммінгтоніто-магнетитові кварцити пачки  
К-2-3-3, секції № 6–8 – магнетитові кварцити пачки 
К-2-2. Технологічні схеми секції збагачувальної 
фабрики № 1 (ЗФ-1) наведена на рис. 1, а секції зба-
гачувальної фабрики № 2 (ЗФ-2) на рис. 2.

Подрібнення дробленої руди відбувається 
поступово в  комплексі агрегатів: стержневий 
млин – двоспіральний класифікатор – кульовий 
млин і потім – кульові млини з гідроциклонами.

Секції № 1,  2, 4, 5, 7,  8 працюють за новою 
технологією без 1-ої  стадії магнітної сепарації 
з поверненням магнетиту в голову процесу.

Доподрібнення зливу класифікатора здійсню-
ється в кульовому млині, який працює в замкне-
ному циклі з гідроциклонами d = 500 мм 1-го при-
йому крупності 75–85 % по класу 53 мкм.

Збагачення зливу гідроциклонів d = 500  мм 
у  другій стадії магнітної сепарації з  поперед-
нім знешламлюванням. Продуктами збагачення 
є магнітний продукт і відвальні хвости.

Доподрібнення магнітного продукту дру-
гої стадії сепарації здійснюється у  кульовому 
млині, який працює у замкненому циклі з гідро-
циклонами d = 500 мм II прийому, до крупності  
92,5–95,5 % класу мінус 53 мкм.

Збагачення у  ІІІ-ій  стадії магнітної сепарації 
з попереднім знешламуванням зливу гідроцикло-
нів у два прийоми.

Розділення магнітного продукту ІІІ-ої  стадії 
магнітної сепарації за крупністю й  магнітними 
властивостями у  магнітному класифікаторі. 
Продуктами розділення є  злив МК, який повер-
тається у  голову процесу, і  піски МК з  наступ-

Таблиця 1 – Основні параметри концентрату
Найменування показників Норма Дозволене змінне відхилення

Масова частка заліза загального, %
Масова частка класу мінус 53 мкм, %
під час застосування бентоніту
при застосуванні органічних домішок
Масова частка двоокису кремнію, %
Щільність пульпи, %

64,2

94,0
94,0
8,75
45,0

–0,5

+1,5
+1,0
+0,8
+15

Таблиця 2 – Вимоги до вихідної руди

Найменування показників Норма Припустимі  
змінні відхиленнявід. 1 від. 2

Масова частка заліза в руді, %
Масова частка заліза магнетитового у руді, %
Масова частка заліза загального у щебені, %
Масова частка заліза магнетитового у щебені, %

35,0
27,68
15,07
6,05

29,02
18,82
15,07
6,05

–1,0
–1,0
+1,0
+1,0
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ним знешламлюванням і  отриманням кінцевого 
концентрату.

Класифікація

І ст.
подр.

ІІ ст.
подр.

ІІІ ст.
подр.

МГС І пр.

Магн. сепар. ІІ ст.

Класиф. г/ц о 500 мм І пр.

Класиф. г/ц о 500 мм ІІ пр.

МГС ІІ пр.ІV ст.
подр.

МГС ІІІ пр.

Магн. сепар. ІІІ ст. (1+2б)

Магн. сепар. ІІІ ст. (3б)

МГС ІV пр.

ХвостиКонцентрат  
Рисунок 1 – Технологічна схема секції № 3 ЗФ-1

Класифікація

І ст.
подр.

ІІ ст.
подр.

ІІІ ст.
подр.

Магн. сепар. ІІ ст.

МГС ІІІ пр.

Магн. сепар. ІІІ ст. (1+2б)

Магн. сепар. ІІІ ст. (3б)

Хвости

Концентрат

І ст.
подр.

Класиф. г/ц о 710 мм ІІ пр.

Дешламація І пр.

Класиф. г/ц о 710 мм ІІІ пр.

Дешл. 13,14 сек (МГС 10 сек) ІІ пр.

Дешл. 13,14 сек (МГС 10 сек) ІV пр.

 
Рисунок 2 – Технологічна схема секцій  

№ 10, 13, 14 ЗФ-2

СЕКЦІЇ № 3–8 (КУЛЬОВИЙ ВАРІАНТ)
Доподрібнення зливу класифікаторів у кульо-

вому млині, який працює в  замкненому циклі 

з  гідроциклонами d = 500  мм до крупності 
75–85 % по класу мінус 53 мкм.

Збагачення зливу гідроциклонів d = 500  мм 
у  другій стадії магнітної сепарації з  поперед-
нім знешламлюванням. Продуктами збагачення 
є магнітний продукт і відвальні хвости.

Доподрібнення магнітного продукту другої 
стадії сепарації у кульовому млині, який працює 
в замкненому циклі з гідроциклонами d = 500 мм 
(ІІ-го прийому), до крупності 92,5–95,5 % класу 
мінус 53 мкм.

Розділення зливу гідроциклонів d = 500  мм 
(ІІ  прийому) за крупністю й  магнітними влас-
тивостями у  магнітному класифікаторі (МК), 
з  попереднім знешламлюванням у  ІІ  прийомі 
магнітно-гідравлічної сепарації (МГС). Продук-
тами розподілу є  злив  МК, який повертається 
в голову процесу і піски МК. Збагачення у третій 
стадії магнітної сепарації з попереднім знешлам-
люванням пісків МК і наступним знешламлюван-
ням концентрату.

ПОДРІБНЕННЯ І КЛАСИФІКАЦІЯ
Подрібнена руда секції 1–2 (стержневий варі-

ант) через підбункерні телескопічні живиль-
ники (для усунення сегрегації руди за крупністю 
у  роботі повинно бути не менше 3-х  живиль-
ників) конвеєром надходить у  стержневий 
млин 1-й  стадії подрібнення МСЦ  3,6 × 5,5 на 
1–2  секціях. Контроль кількості руди, яка над-
ходить у  стержневий млин, здійснюється шля-
хом зважування її на тензометричних терезах 
типу 1954 АВ-10.

Стержневе навантаження складає 40 % об’єму 
млина, вага стержнів 130 тонн. Діаметр заванта-
жуваних стержнів – 100  мм. Перекласифікація 
стержнів проводиться один раз за десять діб, 
з  довантаженням стержнів через 5  діб. Витрата 
стержнів під час одного довантаження 20  тонн 
із розрахунку 3,6  тонн за добу на млин. Питомі 
витрати стержнів складають – 2,8379 кг/т виро-
бленого концентрату. Щільність пульпи у  роз-
вантаженні стержневого млина підтримується 
2500–2600 г/л, що відповідає 82–84 % твердого. 
Контроль надходження води до млина здійсню-
ється автоматично, витратомірами.

Злив стержневого млина надходить у двоспі-
ральний класифікатор, який працює в  замкне-
ному циклі з  кульовим млином МШР  4,0 × 5,0. 
Вихідним продуктом для нього є піски класифі-
катора, при цьому продуктивність млина зале-
жить від циркуляційного навантаження, яке не 
повинно перебільшувати 700 % (у  середньому 
складає 250–350 %).
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Кульове завантаження млина складає 45 % 
від об’єму (млин МШР  4,0 × 5,0), вага куль – 
114 тонн. Діаметр довантажуваних куль 100 мм. 
Довантаження куль відбувається із розрахунку 
2,5347  кг/т концентрату або 3,0  тонни за добу 
на один млин. Щільність пульпи в  розванта-
женні кульового млина ІІ-ої стадії підтримується 
2350–2450 г/л.

Регулювання щільності зливу класифікатора 
здійснюється надходженням води до жолобу роз-
вантаження млина першої та другої стадії подріб-
нення. Щільність зливу класифікатора 1500–
1700  г/л або 48–58 % твердого. Масова частка 
класу мінус 74 мкм у зливі класифікатора 45–55 %.

Млини МШЦ 4,0 × 5,5 ІІІ, ІV стадії працюють 
у замкненому циклі з гідроциклонами d = 500 мм. 
Продуктивність млинів залежить від циркуляцій-
них навантажень.

Кульове завантаження млинів складає 40 % 
від об’єму, вага куль 114–115 тонн. Завантаження 
куль проводиться 1  раз на добу із розрахунку 
1,82  кг/т для ІІІ  стадії і  1,219  кг/т виробленого 
концентрату для ІV  стадії. Діаметр куль для 
ІІІ стадії подрібнення 60 мм і розмір параболіч-
них тіл цильбепсів для ІV стадії 28 × 32 мм.

Щільність зливу млинів ІІІ  стадії подріб-
нення 2000–2300 г/л (62–66 % твердого), млинів 
ІV  стадії подрібнення 2000–2200  г/л (62–65 % 
твердого).

Масова частка класу мінус 53  мкм у  зливі 
млина ІІІ стадії 35–40 %, ІV стадії 70–80 %.

ПРОЦЕС КЛАСИФІКАЦІЇ В ГІДРОЦИКЛО-
НАХ ДІАМЕТРОМ 500 ММ

Вихідним продуктом, який подається в гідро-
циклон d = 500 мм І прийому є  злив класифіка-
тора і злив кульового млина ІІІ ст. подрібнення. 
Ці  продукти із додатковою водою подаються 
в технологічний зумпф № 1.

Для гідро циклона d = 500  мм (ІІ  прийому) 
вихідним продуктом є  промпродукт ІІ  стадії 
магнітної сепарації та злив кульового млина 
ІV  стадії подрібнення. Ці продукти із додатко-
вою водою подаються у  другий технологічний 
зумпф. Рівень пульпи підтримується постій-
ним до двох метрів. Щільність живлення гідро-
циклонів d = 500  мм 1300–1370  г/л, щільність 
зливу гідроциклона d = 500 мм (І-ого прийому) – 
1100–1200 г/л (12–22 % твердого), зливу гідроци-
клона d=500 мм (ІІ-го прийому) – 1050–1100 г/л 
(6–11 % твердого). Масова частка класу мінус 
53  мкм у  зливі гідроциклона 500  мм (1-го  при-
йому) 75–85 %, у  зливі гідроциклона d=500  мм 
(ІІ-го прийому) 92,5–95,5 %.

ІІ І ІІІ СТАДІЇ МАГНІТНОЇ СЕПАРАЦІЇ
Живленням другої стадії магнітної сепара-

ції всіх секцій є піски магнітних гідросепарато-
рів І-го прийому; живленням ІІІ стадії магнітної 
сепарації – піски МГС ІІІ прийому.

Піски МГС розподіляються на всі працюючі 
сепаратори (у кількості – 6 шт. ІІ-а стадія і така 
сама кількість на ІІІ  стадії) через пульпорозпо-
дільники, у які подається вода для регулювання 
щільності живлення.

Збагачення пісків МГС на другій стадії маг-
нітної сепарації відбувається у  два прийоми, 
в  результаті чого одержують кінцевий продукт 
другої стадії – промпродукт-ІІ стадії ІІ і хвости, 
які спрямовуються у відвал.

Збагачення у  ІІІ  стадії сепарації проводиться 
в  три прийоми, у  результаті чого отримують 
кінцевий продукт третьої стадії сепарації пром
продукту три стадії три і  хвости. Хвости пер-
шої і  другої перечисток направляються у  від-
вал, хвости третьої перечистки, об’єднують зі 
зливом магнітних класифікаторів і спрямовують 
у  пульпорозподільник І-го  прийому магнітної 
гідросепарації.

Додаткова вода повинна бути повністю 
відкрита і  подаватися до ванни сепараторів. 
Масова частка заліза у  промпродукті знахо-
диться у  межах 50–55 %. Масова частка заліза 
у  кінцевому концентраті технологічної сек-
ції  1–8 повинна бути не менше 62,0 % і  відпо-
відати місячному завданню, крупність подріб-
нення 92,5–95,5 % класу мінус 53 мкм.

МАГНІТНО-ГІДРАВЛІЧНА  
СЕПАРАЦІЯ (МГС)

Вихідним продуктом магнітної гідросепара-
ції І-го прийому є злив гідроциклонів d=500 мм 
І  прийому, злив магнітних класифікаторів 
і хвости третьої перечистки третьої стадії магніт-
ної сепарації.

Живленням гідросепарації ІІ прийому є  злив 
гідроциклонів d = 500 мм ІІ прийому; живленням 
МГС ІІІ прийому – для 1–4 і 6 секції – піски МГС 
ІІ прийому, а для секції 5, 7 – піски МК; живлен-
ням МГС ІV прийому 1–4 і 6 секції – піски маг-
нітних класифікаторів.

Пульпа під час входу в МГС проходить через 
намагнічуючі апарати, що сприяє флокуляції 
магнітних частинок і  збільшує швидкість їх 
осадження.

Щільність живлення МГС 1050–1140  г/л  
(20 % твердого).

З метою отримання бідних за залізом зли-
вів, які йдуть у  відвал, необхідно витримувати 
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щільність пісків МГС 1900–2000  г/л, тобто 
60–65 % твердого для І прийому; 1700–1900 г/л, 
тобто 55–60 % твердого для ІІ  прийому МГС;  
1650–1750  г/л, тобто 50–56 % твердого для 
ІІІ прийому і 1500–1700 г/л або 42–52 % твердого 
при знешламлюванні концентрату.

Контроль щільності пісків МГС І  прийому 
здійснюється за допомогою «Автоматичної сис-
теми контролю і  регулювання рівня магнетиту 
в дешламаторах».

МАГНІТНА КЛАСИФІКАЦІЯ (МК)
Вихідним продуктом магнітних класифікаторів 

є промпродукт-ІІІ третьої стадії магнітної сепара-
ції, який рівномірно розподіляється на два магніт-
них класифікатори (МК) на секціях 1–4 і 6; на сек-
ціях 5, 7 живленням МК є піски ІІ прийому МГС, 
які подаються на один магнітний класифікатор.

Щільність живлення МК 1150–1200 г/л, тобто 
17–22 % твердого. Регулювання щільності жив-
лення здійснюється надходженням води в розпо-
дільну коробку.

Для забезпечення нормальної роботи МК 
необхідна щільність пісків підтримується  
1350–1400 г/л, щільність зливу 1100–1150 г/л. Дзер-
кало зливу повинно бути рівномірним і рясним.

Такі технологічні схеми забезпечують отри-
мання концентрату з  масовою часткою заліза 
загального 62,0 %, масова частка класу мінус 
53 мкм складає 92,5–95,5 %.

ВІДДІЛЕННЯ № 2  
ЗБАГАЧУВАЛЬНОЇ ФАБРИКИ

Технологічні секції № 10–14 переробляють 
магнетитові кварцити пачки К-2-2.

Секції № 10–14 працюють за технологією без 
І стадії магнітної сепарації.

Подрібнення дробленої руди відбувається 
в  комплексі агрегатів: два однотипні млини 
і односпіральний класифікатор.

Доподрібнення зливу класифікатора здійсню-
ється у кульовому млині, який працює у замкне-
ному циклі з гідроциклонами d = 710 мм (ІІ при-
йом), при цьому досягається крупність 75–85 % 
по класу мінус 53 мкм.

Збагачення зливу гідроциклонів d = 710  мм 
здійснюється у другій стадії магнітної сепарації 
з  попереднім знешламлюванням. Продуктами 
є магнітний промпродукт і відвальні хвости.

Доподрібнення магнітного промпродукту 
другої стадії магнітної сепарації здійснюється 
у  кульовому млині, який працює у  замкненому 
циклі з  батареєю гідроциклонів d = 710  мм 
(ІІІ  прийому) з  наступним знешламлюванням 
зливу млинів.

Розподіл пісків МГС ІV прийому з  круп-
ності й  магнітних властивостей проводиться 
у  магнітному класифікаторі  (МК) на сек-
ціях 11, 12 з наступним поверненням зливу МК 
у голову процесу знешламлювання пісків МК.

Збагачення у  третій стадії магнітної сепара-
ції з попереднім знешламлюванням зливу гідро-
циклона 710 мм – у ІІІ прийоми (у два прийоми 
на секціях 11, 12 і в один на секціях 10, 13, 14) 
з  наступним знешламлюванням кінцевого 
концентрату.

І СТАДІЯ ПОДРІБНЕННЯ
Дроблена руда через підбункерні телеско-

пічні жолоби (для усунення сегрегації руди за 
крупністю працюючих жолобів повинно бути 
не менше 3-х), конвеєром надходить у два одно-
типних млини з  центральним розвантаженням 
І-ї стадії подрібнення типу МШЦ 45 × 60.

Довантаження куль здійснюється із розра-
хунку 2,812  кг/т концентрату. Завантаження 
і  довантаження здійснюється кулями d = 100–
125  мм 4,5  тонн за добу на один млин. Злив 
кульових млинів надходить у  односпіральний 
класифікатор, який працює у  замкнутому циклі 
з кульовими млинами. Вихідним продуктом для 
млинів є  дроблена руда і  піски класифікатора, 
при цьому продуктивність млинів залежить від 
циркуляційного навантаження, яке не повинне 
перевищувати 120 %.

Оптимальне кульове завантаження скла-
дає 40 % від об’єму млина, на 150  мм вище 
рівня горловини, вага кульового завантаження 
150 тонн.

Розмір довантажуваних куль складає 
125–100 мм.

Щільність зливу млина складає 1900–2100 г/л.
ІІ І ІІІ СТАДІЇ ПОДРІБНЕННЯ

У другій і третій стадії подрібнення встанов-
лено млини типу МШЦ  45 × 60, які працюють 
у замкненому циклі з гідроциклоном d = 710 мм.

Вихідним продуктом для млинів ІІ  і  ІІІ  ста-
дії подрібнення служать піски гідроциклона 
d = 710 мм, продуктивність млинів залежить від 
циркуляційних навантажень.

Кульове довантаження млинів проводиться 
раз за добу із розрахунку 1,1496 кг/т виробленого 
концентрату для ІІ стадії і 0,962 кг/т для ІІІ стадії 
(табл. 3).

Таблиця 3 – Гранулометричний склад  
куль у млині

Діаметр, мм 60–50 40 до 40
Вихід, % 29,5 54,8 15,7
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Щільність пульпи у  зливі млина ІІ  ста-
дії – 2000–2100 г/л або 65–68 % твердого; млинів 
ІІІ стадії – 1800–1900 г/л або 58–62 % твердого. 
Масова частка класу мінус 53 мкм ІІ стадії складе 
30–35 %, у ІІІ стадії – 73–83 %.

РОБОТА ГІДРОЦИКЛОНІВ
Вихідним продуктом для гідроциклонів діаме-

тром 710 мм є у ІІ прийомі: секції 11, 12 – злив 
класифікатора і злив млина ІІ стадії подрібнення; 
секції 10, 13 і 14 – злив класифікатора, злив мли-
нів ІІ  стадії подрібнення, злив магнітного гід-
росепаратора (секція  10) або злив дешламатора 
(секції 13, 14) ІV прийому.

У ІІІ прийомі: секції 11, 12 – промпродукт-ІІ 
другої стадії магнітної сепарації, піски МГС 
ІІ  прийому; секції  10,  13,  14 – промпродукт-ІІ 
другої стадії магнітної сепарації, піски МНС (сек-
ція 10) і МД-9 (секції 13, 14) ІІ прийому і хвости-
ІІІ третьої стадії магнітної сепарації.

Подача вихідного продукту на гідроциклони 
з технологічних зумпфів здійснюється насосами 
12 ГРК-8 з робочим колесом d = 740 мм. Для нор-
мальної роботи насосів рівень пульпи у зумпфах 
регулюється водою і  повинен підтримуватися 
постійним. Подачею води у  зумпф регулюється 
щільність зливу гідроциклонів.

Щільність зливу гідроциклонів d = 710  мм 
ІІ  прийому 1100–1150  г/л (14–15 % твердого), 
пісків 2000–2100 г/л.

Щільність зливу гідроциклонів d = 710  мм 
ІІІ  прийому 1080–1100  г/л (10–11 % твердого), 
пісків 1800–1900 г/л.

Масова частка класу мінус 53 мкм у зливі гід-
роциклонів 710 мм ІІ прийому – 75–85 %, ІІІ при-
йому – 92,5–95,5 %.

МАГНІТНА СЕПАРАЦІЯ
На ІІ  черзі збагачувальної фабрики реалізу-

ється 2-стадійна схема збагачення на сепараторах 
ПБМ 90 × 250 ПП.

Технологічні показники роботи сепараторів 
регулюються рівномірністю розподілу твердого 
між сепараторами, не допускається робота на 
пустих пульподільниках, із закритою бризкаль-
ною і  додатковою водою, з  хвостовими насад-
ками, які не розвантажуються.

Живленням ІІ  і  ІІІ  стадії магнітної сепара-
ції є  продукт, який пройшов знешламування 
в  МГС або МД-9. Піски МГС або МД-9 через 
пульподільники розподіляються на всі працюючі 
сепаратори.

Збагачення продуктів на ІІ стадії здійснюється 
в  два прийоми, на ІІІ  стадії – у  три прийоми. 
Хвости перших двох прийомів ІІ  стадії спрямо-

вуються у відвал, хвости (1+2) ІІІ стадії на сек-
ціях 10, 13 і 14 у відвал, а на секціях 11 і 12 заве-
дені у  МГС ІІІ  прийому. Хвости ІІІ  прийому 
третьої стадії направляються у  технологічний 
зумпф № 2 (секції  10,  13,  14) або на ІІ  прийом 
МГС (секції 11, 12).

Додаткова вода повинна подаватися у  ванни 
сепараторів при повністю відчинених вентилях.

Масова частка заліза в  магнітному продукті 
ІІІ-ої стадії магнітної сепарації 65,2–65,3 %.

Масова частка заліза у  кінцевому концен-
траті технологічної схеми повинна бути не 
менше 65,3 % і відповідати місячному завданню 
щодо подрібнення, а  саме 92,5–95,5 % класу 
мінус 53 мкм.

МАГНІТНО-ГІДРАВЛІЧНА СЕПАРАЦІЯ
Знешламлення зливів гідроциклонів, зливів 

кульових млинів ІІІ  стадії подрібнення пісків 
МК і  кінцевого концентрату ІІІ  стадії магнітної 
сепарації здійснюється в  магнітних гідросепа-
раторах (МГС): секція 10 – МГС ІІ, ІІІ, ІV при-
йом; секція 11, 12 – МГС І, ІІ, ІІІ, ІV прийом; сек-
ції 13, 14 – МГС ІІІ прийом.

Знешламлення зливів гідроциклонів відбува-
ється у два прийоми. Вихідним продуктом МГС 
І  прийому є  злив гідроциклона 710  мм ІІ  при-
йому; ІІІ  прийому – злив гідроциклона 710  мм 
ІІІ прийому.

Живленням МГС ІІ  прийому є  злив млина 
ІІІ  стадії подрібнення; ІV  прийому – магнітний 
продукт ІІІ  стадії магнітної сепарації на сек-
ціях 10, 13, 14 і піски магнітного класифікатора 
на секціях 11, 12.

Магнітно-гідравлічний сепаратор змонтова-
ний на основі МД-9 з додаванням однополярної 
магнітної ґратки. Величина напруги магнітного 
поля однополярної ґратки 600–800 ерстед.

МГС повинні працювати з  багатим зливом, 
але неприпустимі випадки збільшення кількості 
зливу за рахунок ущільнення пісків (2200  г/л 
і більше).

ДЕШЛАМАЦІЯ
Знешламлення зливу г/ц 710  мм ІІ  прийому 

(секції  10,  13,  14), кінцевого продукту ІІІ  стадії 
магнітної сепарації (секції 13, 14), здійснюється 
на магнітних дешламаторах МД-9.

Пульпа при вході у дешламатор і МГС прохо-
дить через апарати, де намагнічується, що сприяє 
флокуляції магнітних частинок і збільшує швид-
кість їх осадження, відбувається більш ефективне 
відділення шламів та їх винос і злив.

Величина напруги магнітного поля на намаг-
нічувальних апаратах – 400–800 ерстед.
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Дешламатори повинні працювати зі зливом, але 
неприпустимі випадки збільшення кількості зливу 
за рахунок ущільнення пісків (2200 г/л і більше), 
оскільки це збільшує втрати масової частки заліза 
і призводить, у результаті, до запресування розван-
тажувальних патрубків дешламаторів.

Щільність живлення дешламаторів  
1050–1150 г/л, до 20 % твердого.

З метою отримання бідних за масовою част-
кою заліза зливів, які спрямовуються у  відвал, 
необхідно витримувати щільність пісків МГС 
і МД у межах:

1900–2000  г/л для І  прийому (64–68 % 
твердого);

1800–2000  г/л для ІІ  прийому (60–68 % 
твердого);

1700–1900  г/л для ІІІ  прийому (54–62 % 
твердого);

1700–1800  г/л для ІV  прийому (54–58 % 
твердого);

Концентрат із руд пачок К-2-2 і К-2-3 змішу-
ється на станціях перепомпування і у вигляді 
пульпи насосами подається на подальшу пере-
робку – фабрику грудкування, для виробни-
цтва котунів.

ВИСНОВКИ. Введено у науковий обіг матері-
али щодо сучасного стану технології збагачення 
різних типів залізних руд на Полтавському гір-
ничо-збагачувальному комбінаті, уможливлює 
компаративний аналіз аналогічних збагачувальних 
фабрик та системний пошук оптимальних рішень 

як технологічних схем, так і режимних параметрів 
окремих технологічних процесів. По відділенню 
№ 1 і  № 2 збагачувальної фабрики Полтавського 
ГЗК розкриті особливості технології виробництва, 
зокрема, технологічних процесів подрібнення 
і класифікації, магнітної сепарації, магніто-гідрав-
лічної сепарації, магнітної класифікації і класифі-
кації на гідроциклонах, знешламлення.
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Ukraine is one of the world’s leading producers of iron ore. Products of the ore-processing industry of Ukraine 
are one of the main items of foreign exchange earnings to the budget. There are 5 mining and processing plants 
operating in the Kryvyi Rih iron ore basin, which use ball and self-grinding technology. A  specific ore beneficiation 
technology is used in the processing of ores of the Poltava iron ore deposit. The main product of the concentrator 
of Poltava Mining and Processing Plant is iron ore concentrate, which includes minerals: magnetite, martite, siderite, 
hematite, silica, calcium, silicates. Branches № 1 and № 2 of the concentrator of Poltava Mining and Processing Plant 
process ferruginous quartzites of Horishne-Plavnynsky and Lavrykivsky deposits, represented by magnetite quartzites  
K-2-2 and cummingtonite-magnetite quartzites of pack K-2-3-3. Iron ore concentrate is produced in accordance with 
the technology developed by the Mechanobrchormet Institute for the production of iron ore concentrate at the concentrator. 
The purpose of this article is to introduce into scientific circulation materials on the current state of ore-processing 
of different types of iron ores at the Poltava Mining and Processing Plant. The analysis of technological schemes and regime 
parameters of iron ore beneficiation at Poltava Mining and Processing Plant is performed. In particular, the departments 
№ 1 and № 2 of the concentrator revealed the features of production technology, technological processes of grinding 
and classification, magnetic separation, magneto-hydraulic separation, magnetic classification and classification on 
hydrocyclones, desliming. This allows a  comparative analysis of similar concentrators and scientific justification for 
choosing a  technological scheme of iron ore processing for specific conditions. The complex description and analysis 
of the practice of iron ore processing at Poltava Mining and Processing Plant allows the systematic search for optimal 
solutions for both technological schemes and regime parameters of individual technological processes.
Key words: iron ores, enrichment, Poltava Mining and Processing Plant, technological schemes, mode parameters, ore-
processing equipment, Kremenchug iron ore district.
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Залізні руди є основною промисловою мінеральною сировиною для виробництва чавуну та сталі. Зростання 
добування залізних руд останнім часом здійснюється за рахунок їхніх бідних різновидів, які вимагають високое-
фективного збагачення при підготовці їх до металургійної переробки. Мета статті – вибір раціональної принципо-
вої схеми збагачення залізистих кварцитів для таких мінеральних різновидів руд: магнетитова; карбонатно-магне-
титова; силікатно-карбонатно-магнетитова; гематито-магнетитова; силікатно-магнетитова; магнетито-силікатна; 
гематито-мартитова; гематитова; магнетито-гематитова; лімоніто-мартитова; магнетито-лімоніто-мартитова; мар-
титова. Для вибору раціональної принципової схеми збагачення залізистих кварцитів виконано аналіз техноло-
гічних схем збагачення залізистих кварцитів з урахуванням їх текстури, структури, фізико-механічних властивос-
тей, хімічного і мінералогічного складу. При цьому виділені такі основні структури руди: середнього вкраплення 
(індекс структури С), дрібновкраплена (індекс структури М), тонковкраплена (індекс структури Т1), тонковкра-
плена (індекс структури Т2), особливо тонковкраплена (індекс структури ВТ), дисперсна система (індекс струк-
тури Д). У результаті для окремих мінеральних різновидів і структури залізистих кварцитів обрані раціональні 
схеми їх збагачення, що забезпечують високу якість концентрату – максимальний вміст в ньому заліза. У про-
цесі аналізу удосконалено методику вибору раціональних технологічних схем збагачення мінеральних різнови-
дів залізних руд, яка пропонується до застосування в умовах вітчизняних гірничо-збагачувальних підприємств, 
зокрема, Криворізького залізорудного басейну.
Ключові слова: залізисті кварцити, збагачення залізних руд, технологічні схеми збагачення, текстура, структура, 
фізико-механічні властивості, хімічний і мінералогічний склад руд, якість залізорудного концентрату.

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Залізні руди є осно-
вною промисловою мінеральною сировиною для 
виробництва чавуну та сталі. Вони класифіку-
ються за вмістом рудних і нерудних мінералів [1].

До основних рудних мінералів залізних 
руд відносять наступні мінерали: магнетит – 

Fe3O4 (72,3 % заліза), гематит і мартит – Fe2O3 (70 % 
заліза), сидерит – FeCO3 (48,2 %), гетит – Fe OOH 
(63 %) і гідрогетит – FeOOH‧H2O (48–56 %) [2; 3].

Зростання добування залізних руд остан-
нім часом здійснюється за рахунок їхніх бідних 
різновидів, які вимагають високоефективного 
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збагачення при підготовці їх до металургійної 
переробки Частка багатих залізних руд з вмістом 
заліза більше 55 %, які використовуються без 
збагачення, складає всього 9,4 %, в той час руд, 
які необхідно збагачувати за найпростішими схе-
мами – 78–80 % [5; 6; 7].

Для промислової оцінки родовища заліз-
них руд, які вимагають збагачення, необхідно 
мати великий обсяг інформації про їх речовий 
склад, текстуру, структуру, фізико-механічні 
властивості, хімічний склад. Під речовин-
ним складом руд розуміють дані про хімічний 
і мінеральний склад. Текстура руд обумовлена 
формою, розміром і просторовим розташуван-
ням агрегатів різного мінерального складу. 
Структура руди обумовлена формою, розмі-
ром та характером зростання зерен мінералів 
в агрегатах [8–12].

Фізико-механічні властивості руд обумовлені 
їх речовинним складом, текстурою, структурою 
та геологічними умовами їх утворення.

Хімічний склад руди дозволяє оцінити її 
якість, яка характеризується вмістом заліза 
та інших корисних і шкідливих елементів.

Мінеральний склад руди залежно від фізич-
них і  фізико-хімічних властивостей основних 
рудних мінералів визначає метод збагачення 

руди: магнітний, гравітаційний, флотаційний або 
комбінований [9–12].

Текстура і структура руди обумовлюють схему 
збагачення руди. Від текстури залежать необхідна 
початкова і  кінцева крупність подрібнення, яка 
забезпечує оптимальне розкриття корисних компо-
нентів. Структура впливає на число стадій подріб-
нення і крупність кінцевих продуктів за стадіями 
для забезпечення максимального розкриття осно-
вних рудних мінералів. За результатами вивчення 
складу зерен рудних мінералів, наявності в  них 
різних включень й  ізоморфних домішок визнача-
ють можливий максимальний вміст заліза в  кон-
центраті та склад домішок у ньому [12].

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Раціональну технологічну схему збагачення 
того чи іншого типу залізної руди вибирають 
на основі науково-обґрунтованих і  експеримен-
тально підтверджених результатах досліджень 
руди на збагачуваність.

Найбільш поширені на практиці схеми збага-
чення різних типів залізних руд наведені нижче 
на рис. 1.

Схема гравітаційного збагачення (рис.  1,  а) 
застосовується при збагаченні дрібновкраплених 
і  середньовкраплених гематито-магнетитових 
і гематито-мартитових руд [13].
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Рисунок 1 – Технологічні схеми збагачення різних типів залізних руд: а – схема 
гравітаційного збагачення; б – гравітаційно-магнітна схема; в – схема магнітного 

збагачення; г – магнітна схема з попереднім сухим збагаченням
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Гравітаційно-магнітна схема (рис. 1, б) також 
найбільш ефективна при збагаченні дрібновкра-
плених і середньовкраплених гематито-магнети-
тових і магнетито-гематитових руд, з більш вира-
женими магнітними властивостями [6].

Магнітна схема з попереднім сухим збагачен-
ням (рис.  1, г) ефективна при збагаченні серед-
ньо і  дрібновкраплених сілікатно-магнетитових 
і магнетито-сілікатних руд [6].

Принципові технологічні схеми, показані на 
рис. 2, д, е, застосовуються при збагаченні серед-
ньо- і  дрібновкраплених гематито-магнетитових 
руд, при цьому схема на рис. 2, е включає засто-
сування методів флотації.

Схема магнітного збагачення (рис.  2,  в) 
широко застосовується при збагаченні середньо- 
і дрібновкраплених магнетитових, гематито-маг-
нетитових та сілікатно-магнетитових руд, а також 
усіх структур карбанатно-магнетитових і  сілі-
катно-корбонатно-магнетитових руд [6].

Для збагачення середньовкраплених і  особ-
ливо тонковкраплених руд застосовують схеми 
тристадійного подрібнення, що дозволяє досягти 
більшої тонини помолу і краще розкрити корис-
ний компонент. Найбільш широке застосування 
із них знайшли технологічні схеми магнітного 
збагачення та магнітні з попереднім сухим збага-
ченням (рис. 3, ж і з).

Останнім часом для отримання високоякісних 
концентратів із тонковкраплених залізних руд усе 
частіше застосовують технологічні схеми маг-
нітно-флотаційного збагачення, чисто флотацій-
ного збагачення та магнітного збагачення в силь-
ному магнітному полі (рис. 4, и, к та рис. 5, л, м), 
де и – магнітно-флотаційна схема з  4-стадіаль-
ним подрібненням, к – магнітна із збагаченням 
в сильному магнітному полі [7; 10; 11].

У ряді випадків для збагачення особливо 
тонковкраплених залізних руд, а особливо – руд 
з  дисперсною структурою – можуть бути ефек-
тивними схеми магнітно-флотаційного або 
чисто флотаційного збагачення, показані на 
рис. 5, л, м [13–15].

На всіх наведених вище схемах збага-
чення залізних руд прийняті наступні умовні 
позначення: ГО – гравітаційне збагачення; 
ВМО – високоінтенсивне магнітне збагачення; 
ОФ – основна флотація; ПФ – перечисна фло-
тація; КФ – контрольна флотація; ММО – мокре 
магнітне збагачення.

Результати проведеного аналізу з вибору прин-
ципових схем збагачення залізних руд та реко-
мендації з їх вибору залежно від типу і структури 
руд наведені в таблиці 1.

Для прикладу на рис.  6 наведена схема лан-
цюга апаратів збагачення дрібновкрапленої 

Рисунок 2 – Принципові технологічні схеми збагачення гематито-магнетитових 
залізних руд: д – магнітно-гравітаційна схема, е – магнітно-флотаційна схема
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магнетитової залізної руди (принципова схема 
подана на рис. 1, в), яка застосовується на збага-
чувальній фабриці Інгулецького ГЗК.

Збагаченню піддається руда поточного видо-
бутку (магнетитові кварцити), які добуваються 
в  кар’єрі відкритим способом, з  вмістом заліза 

загального 32–33 % і  заліза магнетитового 
23–24 %. Видобута в  кар’єрі руда дробиться 
до крупності 350-0  мм і  надходить у  бункери 
збагачувальної фабрики. З бункеру руда над-
ходить у  млини 1-ої  стадії самоподрібнення 
ММС-70-23, які працюють у замкненому циклі 

Рисунок 4 – Принципові технологічні схеми збагачення тонковкраплених залізних руд:  
и – магнітно-флотаційна схема з 4-х стадіальним подрібненням, к – магнітна 

із збагаченням у сильному магнітному полі
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Рисунок 3 – Принципові технологічні схеми збагачення середньовкраплених і тонковкраплених 
залізних руд з тристадіальним подрібненням: ж – тристадіальна схема магнітного збагачення,  

з – тристадіальна схема магнітного збагачення з попереднім сухим збагачення
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з  односпіральними класифікаторами типу 
1КСН  2,5 × 12,5, злив яких надходить у  першу 
стадію магнітної сепарації.

Галя, яка виводиться з млина самоподрібнення 
ММС-70-23, надходить в  2-гу  стадію подріб-
нення, яка здійснюється в млину рудногалечному 
МРГ-40-75.

Млин МРГ-40-75 оснащений металевими кла-
сифікуючими бутарами з  отворами діаметром 
8–15  мм. Рудногалечний млин, як і  млин само-

подрібнення, працює в замкненому циклі зі спі-
ральним класифікатором, злив якого надходить 
до 2-ої стадії магнітної сепарації, а скрап (піски) 
повертаються до млина.

ВИСНОВКИ. Описано методику вибору раці-
ональної принципової схеми збагачення залізис-
тих кварцитів для таких мінеральних різнови-
дів руд: магнетитова; карбонатно-магнетитова; 
силікатно-карбонатно-магнетитова; гематито-
магнетитова; силікатно-магнетитова; магне-
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Рисунок 5 – Технологічні схеми збагачення особливо тонковкраплених залізних руд 
та залізних руд з дисперсною структурою: л – магнітно-флотаційна схема,  

м – флотаційна схема збагачення

Таблиця 1 – Вибір принципової схеми збагачення залізистих кварцитів (див. рис. 1–5, а–м)

Структура руд Індекс 
структури

Схема, що рекомендується для збагачення мінеральних різновидів

М КМ, 
СКМ ГМ СМ МС ГМр, Г МГ ЛМр, 

МЛМр
Мр, 
ГМр

Середнього краплення С в, ж в в, е в, г г а, б, з, к а, б – –
Дрібнокраплена М в в в, е в, г г а, б, к а, б к, л к, л
Тонковкраплена Т1 ж в ж, и ж, з з к, л к, л к, л к, л
Тонковкраплена Т2 ж в ж, и ж, з з к, л к, л к, л к, л
Особливо тонковкраплена ВТ ж – ж, и ж, з з к, л к, л м м
Дисперсна система Д ж – ж, и ж, з з к, л к, л м м

Примітки: М – магнетитова; КМ – карбонатно-магнетитова; СКМ – силікатно-карбонатно-магнетитова; 
ГМ – гематито-магнетитова; СМ – силікатно-магнетитова; МС – магнетито-силікатна; ГМр – гематито-
мартитова; Г – гематитова; МГ – магнетито-гематитова; ЛМр – лімоніто-мартитова; МЛМр – магнетито-
лімоніто-мартитова; Мр – мартитова.
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Рисунок 6 – Схема ланцюга апаратів РЗФ-2 ІнГЗК

тито-силікатна; гематито-мартитова; гематитова; 
магнетито-гематитова; лімоніто-мартитова; 
магнетито-лімоніто-мартитова; мартитова. При 
цьому врахована їх текстура, структура, фізико-
механічні властивості, хімічний і мінералогічний 
склад. Запропоновано раціональні принципові 
схеми збагачення залізистих кварцитів в умовах 
гірничо-збагачувальних підприємств Криворізь-
кого залізорудного басейну. Подана раціональна 
схема ланцюга апаратів процесу збагачення дріб-
новкрапленої магнетитової залізної руди.
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Iron ore is the main industrial mineral raw material for the production of iron and steel. The recent increase in iron ore 
mining is due to their poor varieties, which require highly efficient dressing in preparation for metallurgical processing. 
carbonate-magnetite; silicate-carbonate-magnetite; hematite-magnetite; silicate-magnetite; magnetite-silicate; hematite-
martite; hematite; magnetite-hematite; limonite-martite; magnetite-limonite-martite; martite. To select a  rational basic 
scheme of dressing of ferrous quartzites, the analysis of technological schemes of dressing of ferrous quartzites was 
performed taking into account their texture, structure, physical and mechanical properties, chemical and mineralogical 
composition. As a  result, rational schemes of their dressing were chosen for certain mineral varieties and structures 
of ferruginous quartzites. The following main structures of ore are distinguished: The following main structures 
of ore are distinguished: medium inclusions (structure index C), fine-grained (structure index M), fine-grained (structure 
index T1), finely interspersed (structure index T2), especially fine-grained (index structure of VT), dispersed system (index 
of structure D). In the process of analysis the method of selection of rational technological schemes of beneficiation 
of mineral varieties of iron ores is improved, which is offered for application in the conditions of domestic mining 
and processing enterprises, in particular, Kryvyi Rih iron ore basin.
Key words: ferrous quartzites, iron ore dressing, technological dressing schemes, texture, structure, physical and 
mechanical properties, chemical and mineralogical composition of ores.
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Розробка математичної моделі з  використанням методу морфологічного аналізу виконано систематизацію, 
огляд, аналіз усіх можливих методів вирішення складної багатопланової проблеми, метою якої є визначення тех-
нологій усунення пошкоджень облицювальних деталей транспортних засобів.

Вирішення мети, що поставлена, здійснюється шляхом використання евристичних методів науково-тех-
нічного прогнозування, комплексної оцінки інформаційних фондів патентної та науково-технічної інформації, 
системний аналіз, метод класифікації та методи функціональних зв’язків. Подальшого розвитку отримав фонд 
фізико-технічних ефектів та законів пластичної деформації принципами силової дії вакуум та самочинного 
формоутворення. Надано класифікацію облицювальних та кузовних деталей транспортних засобів за двома 
визначальними складовими цих деталей. Визначено раціональні технології відновлення та рихтування листо-
вих облицювальних деталей транспортних засобів. Доповнено класифікацію вм’ятин та пошкоджень листових 
деталей легкових автомобілів. Обґрунтовано доцільність рихтування (усунення) вм’ятин цінних видів транс-
порту, що здійснюють вантажні перевезення та ін.

Визначено 914 457 варіантів ремонту та відновлення облицювальних деталей транспортних засобів. Визна-
чено та систематизовано технологічні можливості імпульсних методів рихтування облицювальних деталей 
транспортних засобів. Обґрунтовано доцільність використання вакуумного рихтуванням після пошкодження 
облицювальних деталей легкових автомобілів. Систематизовано технологічні засоби відновлення та рихтуван-
ня облицювальних та кузовних деталей транспортних засобів. Визначено область раціонального застосування 
вакуумного рихтування шляхом узагальнення силових та технологічних параметрів імпульсних методів плас-
тичного деформування.
Ключові слова: ремонт деталей, транспорт, цільова функція, вагові коефіцієнти, модель, рихтування (усунення) 
вм’ятин, відновлення.



Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 1 / 2022 (132)
158

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Інтенсивне бага-
тофункціональне і не завжди кваліфіковане вико-
ристання коштів на утримання наземного транс-
порту (автомобілів, вагонів, тракторів і  т. д.) 
вимагає їх якісного технічного обслуговування 
та ремонту. Під час експлуатації одного з  видів 
наземного транспорту – вагонів відбувається ста-
ріння кузовних деталей і  їх  пошкодження уна-
слідок взаємодії з вантажно-розвантажувальною 
технікою та вантажем, що перевозиться, через 
вандалізм та ін. Питання ремонту кузовних дета-
лей гусеничного транспорту не викликає особли-
вих труднощів і не постає так гостро.

Підприємства, які виконують ремонт транс-
портних засобів (вагоноремонтні, судноремонтні, 
авто- та авіаремонтні) надто потребують сучас-
ного універсального ковальсько-пресового облад-
нання. Одним зі способів підвищення життєвого 
циклу виробів транспорту є  їх  ремонт. У дослі-
дженні ремонт пов’язаний із заміною облицю-
вальних і  кузовних деталей та їхніх елементів 
у  разі необхідності їх заміни, унаслідок посту-
пового старіння (корозія/ерозія), зношування або 
механічних пошкоджень.

Причинами останніх в  більшості випадків 
можуть бути нераціональний вибір технології 
виготовлення деталей, вузлів і  агрегатів, пору-
шення правил навантаження, вивантаження 
вантажів і  маневрових операцій, незадовільний 
стан елементів верхньої будови колії та рухомого 
складу, відступ від регламентованої технології 
складання конструкції.

Виробництво та відновлення листових кузов-
них й облицювальних деталей пов’язано з необ-
хідністю забезпечення достатнього рівня робо-
чих зусиль преса, габаритних розмірів постелі 
та необхідної величини робочого ходу деформу-
вального інструменту. Розв’язати завдання роз-
ширення технологічних можливостей зниження 
енерго- і  металоємності та підвищення робо-
чих зусиль можливо з  використанням методів 
імпульсного листового штампування (штампу-
вання вибухом, магнітно-імпульсним, електро-
гідравлічним та  ін.), а  також процесів обробки 
металів тиском, за яких відбувається мимовільне 
формозмінювання заготовки унаслідок незначної 
силової або теплової дії. Зменшення деформу-
вальних зусиль досягається завдяки вибору най-
більш раціонального способу формозмінювання 
та схеми деформування.

Механічний знос, в свою чергу, проявляється 
у двох формах: зносів тертя і тиску. Ці види меха-
нічного зносу можна спостерігати на прикладі 

зносу поверхні катання бандажу коліс візка трам-
вайного вагона. У процесі експлуатації під дією 
електричного поля, впливу температурноволо-
гого режиму, теплового впливу, вібромеханічного 
та електродинамічного впливів деталі електро-
технічного обладнання транспортних засобів 
змінюють свої ізоляційні властивості. Крім цього 
значна кількість відмов виникає у  контактних 
системах електричних апаратів внаслідок меха-
нічного зносу контактів, електротермічного 
та електроерозійного зносів.

До технологічних методів ремонту транспорт-
них засобів відносять наступні методи: знеосо-
блений (позбавлений індивідуальності), незне-
особлений (не позбавлений індивідуальності), 
агрегатний і вузловий.

Удосконалення технологічного оснащення 
застосовуваного в листоштампувальному вироб-
ництві на ремонтних підприємствах, відбува-
ється завдяки підвищенню його універсальності, 
що забезпечує можливість його багаторазового 
застосування за зміни об’єктів виробництва.

Не менш ефективною є в цьому випадку роз-
робка та створення безштампових засобів техно-
логічного оснащення, застосування штампів бло-
ково-пакетного типу змінного інструменту.

Особливо актуально постає проблема ремонту 
та відновлення кузовних і облицювальних дета-
лей колісного транспорту. Збільшення кількості 
автомобілів у  світі нерозривно пов’язане з  рос-
том дорожньо-транспортних пригод, що є  сер-
йозною проблемою в  соціальній та економічній 
сферах суспільства.

Основна кількість дорожньо-транспортних 
пригод пов’язана з  пошкодженням облицюваль-
них тонколистових автокузовних деталей. За 
статистичними даними, наведеними в  роботах 
А. В. Гнатова [1, 2–10], до 80 % пошкоджень при-
падає на невеликі та середні ушкодження, зазви-
чай це вм’ятина, незворотні прогини, гофри, 
пуклівки, місцеві стоншення і т. д., які не потре-
бують заміни всього елемента обшивки кузова 
автомобіля. Відзначено, що більше половини 
таких пошкоджень складають зони з утрудненим 
або закритим зворотним доступом.

Найбільш трудомістким є процес рихтування 
облицювальних деталей легкових автомобілів 
післі пошкодження графом. Серед методів від-
новлення автокузовних деталей автомобілів 
переважно використовують методи зовнішнього 
рихтування для відновлення деталей без роз-
бирання порушення лакофарбових покриттів. 
Слід наголосити на необхідності рихтування не 
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тільки кузовних деталей легкових автомобілів, 
але й деталей залізничного транспорту та інших 
транспортних засобів. Тому наявність пошко-
джень і  вм’ятин є  чинниками та прискорюва-
чами корозії.

Метою дослідження є удосконалення та визна-
чення раціональних способів усунення пошко-
джень облицювальних деталей транспортних 
засобів при їх ремонті методами пластичного 
деформування.

МАТЕРІАЛИ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Для визначення найбільш раціонального способу 
деформування для правки, рихтування, виготов-
лення модернізації кузовних та облицювальних 
деталей наземного транспорту необхідне засто-
сування морфологічного методу заснованого на 
методах комбінаторики з  урахуванням законів 
розвитку технічних систем та механіки суцільних 
середовищ [11].

Облицювальні та кузовні деталі з  листа кла-
сифікуємо за двома визначальними параметрами 
або елементами, як запропоновано Е. І.  Ісачен-
ковим  [5], що названі термінами «стінка» або 
«борт». Безліч деталей з листа об’єднані у вісім 
класів: деталі без борта з плоскою та криволіній-
ної стінкою (класи  1,  2); деталі з  плоским бор-
том без стінки (клас 3); з плоскою та криволіній-
ної стінкою з плоскими бортами (класи 4, 5, 6); 
деталі з  криволінійними бортами без стінки 
(хомути, прокладки і  т. д.), які легко демонту-
ються (клас 7); деталі з криволінійними стінками 
та бортами (клас 8).

Переважну більшість облицювальних і кузов-
них деталей, які підлягають відновленню або 
заміні, це деталі без борта з плоскою та криволі-
нійною стінкою незамкнутого контуру одинарної 
та подвійної кривизни. У свою чергу деталі оди-
нарної кривизни поділяють на деталі однозначної 
та двозначної кривизни, аналогічно поділяють 
деталі подвійної кривизни. Рихтуванню можуть 
підлягати й  деталі паливної системи: глушник, 
резонатор, труби, патрубки. Зазвичай це деталі 
замкнутого контуру одинарної та подвійної кри-
визни, однозначної та двозначної кривизни. Для 
визначення енергетичних і  силових параметрів 
рихтування проводимо класифікацію вм’ятин 
відповідно до конструктивних класифікаторів 
листових деталей автомобіля.

Серед видів наземного транспорту в морфоло-
гічну таблицю заносимо такі види транспорту 1

jy :
1
1y  – рейковий; 1

2y  – колісний; 1
3y  – гусеничний.

За місцем розташування вм’ятини поділимо 
2
jy :

2
1y  – рихтування вм’ятин, розташованих на 

плоскій поверхні (борт й стінка); 2
2y  – рихтування 

вм’ятин із криволінійною поверхнею одинарної 
кривизни; 2

3y  – рихтування вм’ятин із криволі-
нійною опуклою поверхнею одинарної кривизни; 

2
4y  – рихтування вм’ятин із криволінійною уві-

гнутою поверхнею; 2
6y  – рихтування вм’ятин із 

криволінійною опуклою заготовкою; 2
6y  – рихту-

вання циліндричних (трубчастих) деталей; 3
jy  – 

рихтування конічних деталей.
За формою 3

jy , де j = 1, 2, …; вм’ятини 
поділимо:

3
1y  – вм’ятини подвійної кривизни; 3

2y  – пря-
молінійні вм’ятини; 3

3y  – циліндричного пере-
тину; 3

4y  – прямокутного перетину; 3
5y  – трапе-

цевидного перетину; 3
6y  – трикутного перетину; 

3
7y  – вм’ятини подвійної двозначної кривизни; 
3
8y  – криволінійні вм’ятини; 3

9y  – криволінійні 
вм’ятини циліндричного перетину; 3

10y  – криво-
лінійні вм’ятини прямокутного перетину; 3

11y  – 
криволінійні вм’ятини трапецієподібного пере-
різу; 3

12y  – криволінійні вм’ятини трикутного 
перетину.

Види пошкодження кузовних деталей  4
jy :

4
1y  – корозія; 4

3y  – ерозія; 4
3y  – механічні.

Механічні пошкодження можуть бути від-
новлюваними або такими, що усуваються або не 
усуваються. В останньому випадку відбувається 
порушення суцільності (пробоїни та тріщини).

У вагонобудуванні допустимо їх заварювати 
або використовувати накладки; для автомобіль-
ного транспорту це неприпустимо. Доцільно про-
блеми пошкодження розглядати спільно з класи-
фікатором деталей наземного транспорту.

Слід зазначити, що кузовні деталі вагонів 
з  глибиною вм’ятини, опуклості та прогином, 
меншим 25  мм, допускається експлуатувати. 
За ремонтопридатністю кузовні, облицювальні 
деталі поділяємо на відповідні ознаки  5

jy :
5
1y  – такі що підлягають ремонту; 5

2y  – такі 
що підлягають заміні; 5

3y  – з можливістю заміни 
цільної деталі на зварну, що складається з декіль-
кох елементів.

В останньому випадку в  кузовних деталях 
вагонів і автомобілів, що містять елементи жор-
сткості допускається їх  вирізання. Після цього 
виготовляють елемент жорсткості та приварюють 
замість старого. Це пов’язано з тим, що елементи 
жорсткості найбільш піддаються корозії в  міс-
цях вигинів. Окрім того, допускається виготов-
лення довгомірних профілів складеними. Слід 
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також додати до цього аспекту проблеми такі  
складові  6

jy :
6
2y  – з  можливістю заміни матеріалу; 6

2y  – 
з можливістю змінювання форми.

З огляду на те, що термін експлуатації транс-
порту після ремонту значно менший, цілком 
раціонально виготовляти деталі, що підляга-
ють заміні з  дешевшого матеріалу. Наприклад, 
для виготовлення ремонтних кришок люків для 
вагонів, що перевозять сипучі матеріали, допус-
кається заміна сталі 09Г2С на сталь Ст 3. Однак 
при цьому слід зіставляти не тільки вартість, але 
й  пластичні властивості матеріалів. Раціональ-
ним варіантом ремонту є  дозвіл на заміну гоф-
рованих листів консольних частин полу критих 
вагонів на гладкі товщиною 3 мм.

Аспектом проблеми є  й  штампування еле-
ментів деталей, які допускається виготовляти 
окремо. Зазвичай, це елементи рельєфу  7

jy :
7
1y  – ребра жорсткості (прямолінійний рифт); 

7
2y  – пуклівки (сферичний рифт), видавки; 7

3y  – 
підсічки кінцеві; 7

4y  – підсічки серединні.
За умовами ремонту варіанти такі 8

jy :
8
1y  – у кустарних умовах; 8

2y  – на спеціалізова-
них підприємствах.

У кустарних умовах зазвичай ремонтують 
вм’ятини власники автомобілів, та доцільно 
навіть до аспектів проблеми додати необхідні 
технічні засоби. У межах цього аналізу не будемо 
деталізувати види ремонту на спеціалізованих 
підприємствах (деповський ремонт, капітальний, 
технічне обслуговування).

Обладнання, що застосовують для правки, 
рихтування та виготовлення нових деталей 
замість тих, що стали непридатними, розглянемо 
зазвичай, не вдаючись до детальної класифіка-
ції штампувального обладнання. Це пов’язано 
з  великою різноманітністю ковальсько-штампу-
вального і пресового устаткування та багатоварі-
антністю процесів формозмінювання, тобто одна 
й та сама деталь може бути виготовлена різними 
методами штампування, тому пропонуються такі 
варіанти  9

1y :
9
1y  – універсальне; 9

2y  – спеціалізоване; 
9
3y  – обладнання, що застосовується не за прямим 

призначенням.
Останній варіант пов’язаний з  можливістю 

використання, наявного на підприємстві облад-
нання, не за прямим призначенням. Наприклад, 
на кромкозгинальному стані можливо проводити 
не тільки згинання, а  й  формування, витяжку, 

правку та інше. Для цього необхідно забезпечити 
кріпленням відповідного інструменту.

За видом формозмінювального впливу  10
jy :

10
1y  – одночасне; 10

2y  – послідовне.
Деякі деталей кузовних деталей вагонів, що 

підлягають заміні під час ремонту, ремонтні під-
приємства не можуть виготовити через відсут-
ність необхідного обладнання. Унікальні преси 
зусиллям 50  Мн (5000  т) є  на вагонобудівних 
підприємствах. Однак їх завантаження досить 
велике та вклинитися до їх процесу майже 
неможливо. Тому ремонтники зазвичай звер-
таються до підприємств, що випускають авто-
мобілі, які менше завантажені. Однак і  ці  під-
приємства не мають пресів зусиллям 50  Мн. 
У такому випадку доводиться вдаватися до 
пошуку варіантів послідовного впливу та поеле-
ментного штампування.

З огляду на те, що під час виправлення та рихту-
вання облицювальних деталей автомобілів знахо-
дять застосовують методи магнітно-імпульсного 
та вакуумного штампування, слід розглянути 
й види середовища, що впливає на ефективність 
процесів рихтування. Перевага методу пов’язана 
з  можливістю не порушувати лакофарбове 
покриття пошкоджених деталей. Слід зазначити, 
що на підприємствах, які обслуговують вантажні 
вагони, є  магнітно-імпульсні установки (МІУС) 
для розпушення змерзлих вантажів. Ці установки 
за необхідності можна адаптувати й для виробни-
цтва листоштампувальних операцій.

Тому наступний аспект проблеми – вид серед-
овища, що впливає на ефективність процесів рих-
тування, який використовують як інструмент  11

jy :
11
1y  – тверда; 11

2y  – пластично в’язка; 11
3y  – елас-

тична; 11
4y  – рідинна; 11

5y  – газова; 11
6y  – силове 

поле; 11
7y  – вакуум, пар.

До того  ж, як окремий аспект слід вио-
кремити безштампові методи. Ці методи – 

12
jy  – передбачають:

12
2y  – штампування рідиною, що кристалізу-

ється; 12
2y  – деформування металами, що «розбу-

хає»; 12
3y  – деформування за допомогою викорис-

тання процесу епітаксії; 12
4y  – магнітно-імпульсне 

штампування; 12
5y  – вакуумне штампування; 

12
6y  – деформування з використанням реактивних 

складових деформувальних зусиль.
Результати морфологічного аналізу зведені 

в таблицю (табл. 1.1)
Морфологічна комбінаторика передбачає:

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =3 7 12 3 3 2 4 2 3 2 7 6 914457  
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варіантів технологій ремонту та відновлення 
кузовних і облицювальних деталей автомобілів.

Варіант 1 4 5 8 9 10 11 12
2 3 1 2 2 2 46,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  y y y y y y y y  відпо-

відає технології ремонту вм’ятин з  використан-
ням магнітно-імпульсного штампування. Цю  ж 
технологію можна використовувати в  процесах 
формування та формування витяжки.

Варіант 1 4 5 6 8 9 10 11 12
2 3 1 1 1 2 1 7 7,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  y y y y y y y y y  

відповідає технології формозмінювання із засто-
суванням вакууму. Метод широко використо-
вують на станціях технічного обслуговування. 
Однак такий спосіб суто кустарний і  вимагає 
подальшого розвитку зі створенням спеціалізова-
ного, багатофункціонального інструменту.

Крім того, цей варіант найбільш ефективно 
використовувати при рихтуванні облицюваль-
них деталей легкових автомобілів після пошко-
дження градом.

Вибір найбільш ефективних технологій (тех-
нічних рішень) можливий унаслідок виключенню 
найгірших комбінацій та елементів. Необхідний 
також облік законів розвитку технічних систем, 
а в даному випадку і  законів механіки та логіч-
ного деформування. В останньому випадку про-
водять оцінювання граничних можливостей 

процесів та їх економічної ефективності подано 
в таблиці 1.

Коротку узагальнену технічну інформацію 
(з  урахуванням вітчизняних і  закордонних чин-
ників) імпульсних методів рихтування та фор-
мозміни облицювальних деталей транспортних 
засобів подано в таблиці 2.

У цій таблиці показані технологічні можли-
вості методів деформування.

Подальші перспективні дослідження у цьому 
напрямку пов’язані з  розробкою промислового 
обладнання.

ВИСНОВКИ. Визначено 914 457  варіантів 
ремонту та відновлення облицювальних деталей 
транспортних засобів. Визначено та система-
тизовано технологічні можливості імпульсних 
методів рихтування облицювальних деталей 
транспортних засобів. Обґрунтовано доціль-
ність використання вакуумного рихтування після 
пошкодження облицювальних деталей легко-
вих автомобілів. Систематизовано технологічні 
засоби відновлення та рихтування облицюваль-
них та кузовних деталей транспортних засобів. 
Визначено рихтування шляхом узагальнення 
силових та технологічних параметрів імпульсних 
методів пластичного деформування.

Таблиця 1 – Морфологічна модель безлічі технологій ремонту кузовних й облицювальних деталей 
наземного транспорту

Аспекти проблеми Si ВАРІАНТИ РІШЕННЯ 
i
jy

Вид наземного транспорту S1
1
1y , 

1
3y , 

1
3y

Вм’ятини, прогини, опуклості за місцем розташування S2 2
2y , 

2
2y , 

2
4y , 

2
4y , 

2
5y , 

2
6y , 

2
7y

Вм’ятини, прогини, опуклості (залежно від форми) S3 3
2y , 

3
2y , 

3
3y , 

3
4y , 

3
5y , 

3
6y , 

3
7y , 

3
8y , 

3
9y , 

3
10y , 

3
12y , 

3
12y

Пошкодження кузовних та облицювальних деталей S4 4
1y , 

4
2y , 

4
3y

Ремонтопридатність S5 5
1y , 

5
2y , 

5
3y

З можливістю заміни матеріалу, геометричної форми S6 6
1y , 

6
2y

Елементи рельєфу, які виготовляють окремо S7 7
1y , 

7
2y , 

7
3y , 

7
4y

Умови ремонту S8 8
1y , 

8
2y

Устаткування S9 9
2y , 

9
2y , 

9
3y

Вид формозмінювального впливу S10 10
1y , 

10
2y

Вид деформувального середовища S11 11
1y , 

11
2y , 

11
3y , 

11
4y , 

11
5y , 

11
6y

Безштампові методи S12 12
1y , 

12
2y , 

12
3y , 

12
4y , 

12
5y , 

12
6y
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Вакуумне 
рихтування

Перегріте парою 
рихтування Комбіновані

Характеристика 
чинника енергії

Чинник енергії Магнітне поле (М) Вакуум (В) Перегріта пара 
(ПП)

В+ПП
МП+В

Спосіб вивільнення 
енергії

Зміна магнітного 
поля

Переміщення 
бойка (ПБ), 

атмосферний 
тиск (АТ)

Розширення (Р) ПБ+Р

Довготривалість 
імпульсу (с) ~10–6 ~10–2 10–3 –

Швидкість 
хвилі тиску або 

інструменту (мс–1)
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Середовище, що 
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Повітря, магнітне 
поле

Розділовий 
поршень + 

рідина, гель

Розділовий 
поршень + 
еластомір

–

Технологічні 
характеристики

Обладнання Магнітно-імпульсні 
установки

Вакуумні 
установки

Модернізовані 
преcгармати –

Максимальні 
габарити поверхні, 
що пошкоджена (м)

Досягнутий 0,3
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деформації (кДж) До 120 До 10 До 10 В+ПП

15÷18
Максимальний 

тиск на нерухомій 
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– 10 102 –
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Purpose. When using the method of a  morphological analysis a  systematization, review, analysis of all possible 
methods for solving a complex multifaceted problem was carried out the purpose of which is to determine the technologies 
for eliminating the damage to the facing parts of vehicles.

Methodology. The solution of the set goal is carried out by using heuristic the methods of the scientific and technical 
forecasting, a comprehensive assessment of the information funds of the patent and scientific and technical information, 
system analysis, a classification method and methods of the functional relationships. The fund of physical and technical 
effects and the laws of the plastic deformation was further developed by the principles of the force action of the vacuum 
and self-made shaping. A classification of facing and body parts of vehicles according to two defining components of these 
parts has provided.

Findings. TheRational technologies for renewal and straightening of sheet facing parts of vehicles have been 
determined. The classification of dents and damage to sheet parts of passenger cars has been supplemented. The expediency 
of straightening (eliminating) dents of the valuable modes of transport, carrying out freight transportation, etc. has been 
substantiated.

Originality. Morethan 900.000 variants of repair and restoration of facing parts of vehicles have been determined. 
The originality technological possibilities of the impulse methods of straightening of facing parts of vehicles have been 
defined and systematized. The expediency of using the vacuum straightening after the damage to the facing parts of cars 
has been substantiated.

Partical value. The technological means of restoration and straightening of facing and body parts of vehicles have been 
systematized. The area of the rational application of the vacuum straightening by generalizing the power and technological 
parameters of the pulsed methods of the plastic deformation has been determined.
Key words: repair of details, transport, target function, weights, model, straightening (removal) of dents, restoration.
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У статті проведено термодинамічний аналіз ефективності використання перспективних теплонасосних техно-
логій для системи опалення приміщень при використанні різних природних джерел теплової енергії. Підвищення 
ефективності теплового насоса (ТН) залежить від досконалості циклу роботи ТН та вибору робочого тіла холо-
дильного агента  (ХА). Наведено принципову схему ТН «грунт-вода» для системи опалення приміщення. При-
ведено цикл роботи ТН «грунт-вода» в р-h-діаграмі. Представлено результати розрахунку показників ефектив-
ності роботи ТН з використанням природного джерела теплоти грунту. Показано ефективність роботи ТН, який 
реалізує зворотний термодинамічний цикл Карно з використанням низькопотенційного джерела теплоти грунту. 
Цей цикл супроводжується мінімальними втратами при дроселюванні рідкого ХА і вирішує проблему корисного 
тепловикористання для підвищення температури теплоносія, який нагрівається для системи опалення. Виконано 
енергетичний і ексергетичний аналізи показників ефективності ТН, робочим тілом якого є R134a. Енергетичну 
ефективність циклу ТН «грунт-вода» оцінювали коефіцієнтом трансформації ТН (COP), який за розрахунками 
дорівнює 4,8. Термодинамічну ефективність ТН «грунт-вода» в системах опалення розглядали за допомогою екс-
ергетичного ККД, він становить 56 %.
Ключові слова: тепловий насос, низькопотенційне джерело теплоти, коефіцієнт трансформації теплового насоса, 
система опалення, термодинамічна ефективність.

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Нині застосу-
вання теплових насосів (ТН) – це альтернатива 
традиційним теплоенергетичним установкам. 
Теплонасосні технології є  одним із ефективних 
енергозберігаючих способів, що дає можливість 
в системах теплопостачання економити паливно-
енергетичні ресурси, знижувати забруднення 
довкілля, задовольняти потреби споживачів 
у виробництві технологічної теплоти [1–4; 6; 7].

ТН, які використовують поновлювальні при-
родні джерела теплоти та низькотемпературні 
вторинні енергоресурси для перетворення  їх 
в  теплоту, широко застосувуються в  багатьох 
сферах економіки і побуту [2; 3; 5–7].

Актуальність застосування теплонасосних 
технологій в різних сферах економіки та їх пере-
ваги при виробництві теплоти обговорюються на 
міжнародних конференціях, а  також висвітлю-
ються в наукових виданнях [7–9; 10–17].

Теплонасосна технологія отримання теплоти 
завдяки високій енергетичній ефективності 
дозволяє зменшити затрати вартісних традицій-
них органічних видів палива (твердих, рідких, 
газоподібних), знизити забруднення довкілля 
і вирішити актуальні сучасні проблеми теплопос-
тачання [4–6; 7].

Тому, використання ТН для систем опалення, 
гарячого водопостачання є альтернативою тра-



Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 1 / 2022 (132)
166

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО

диційним способам, таким як централізоване 
водяне опалення, електрообігрів. Можливість 
використання зворотнього термодинамічного 
циклу Карно в  опалювальних і  охолоджуваль-
них пристроях була відкрита достатньо давно, 
а  в  наш час ТН отримав широке розповсю-
дження [1; 3–9].

ТН перетворює низько-потенційну природню 
теплову енергію, або теплоту вторинних низько-
температурних енергоресурсів в  енергію більш 
високого температурного потенціалу для її прак-
тичного використання в  системах теплопоста-
чання. Перетворення цих енергій відбувається 
в  зворотньому термодинамічному циклі Карно 
і  перенос енергії з  нижнього температурного 
рівня на більш високий виконується за рахунок 
механічної (електричної) енергії, яка з зовні під-
водиться до компресора ТН [1–4; 7].

Джерелами низькопотенційної теплоти для 
застосування в  ТН є  атмосферне повітря, вода 
природніх водойм, ґрунт, ґрунтові води, а також 
джерела теплоти, систем охолодження різнома-
нітного технічного обладнання або технологіч-
них процесів, теплота відпрацьованого повітря 
систем вентиляції [1–4; 8].

При застосуванні теплонасосної технології 
ефективно знижується споживання електро-
енергії. ТН пропонують промисловим і комер-
ційним споживачам електроенергії значні 
можливості для зниження витрат, пов’язаних 
з підігрівом води [9].

Для визначення ефективності роботи ТН необ-
хідно враховувати різні режими протягом опалю-
вального періоду і тривалість температур. Тобто, 
наприклад, за температури повітря 7 °С повітряні 
ТН можуть мати коефіцієнт перетворення, що 
дорівнює  5, а  тривалість таких температурних 
періодів досить висока протягом року. Допоміжні 
джерела, наприклад, ТЕНи є невід’ємною части-
ною систем з повітряними ТН. При використанні 
ТН типу «повітря-вода» з вбудованими ТЕНами 
середньорічний коефіцієнт перетворення стано-
вить  2,5  [10]. Вибір регіону, що підходить для 
впровадження повітряних ТН, повинен проводи-
тися з урахуванням не тільки розрахункових міні-
мальних температур, а й всіх інших кліматичних 
показників, таких як середня річна температура, 
діапазон температурних коливань [10].

В Норвегії, CША і Канаді з суворим кліматом 
перевага надається ґрунтовим ТН та з  появою 
низькотемпературних спліт-систем, що мають 
нижню межу експлуатації на обігрів до –20 °С, 
відзначається попит на такий тип ТН [11].

Природні джерела теплоти, такі як вода, або 
ґрунт мають переваги у порівнянні з повітрям.

Ґрунт – це найбільш універсальне джерело 
розсіяної теплоти. Він акумулює сонячну енергію 
цілий рік. На глибині 7 м температура практично 
постійна протягом року. Для більшої частини 
території України вона становить 8…12 °С. Грунт 
досить надійно постачає природню поновлю-
вальну низькопотенційну енергію для ТН. Необ-
хідна енергія збирається ґрунтовим теплообмін-
ником, заглибленим у  землю, і  акумулюється 
в  теплоносії, який потім подається у  випар-
ник ТН і  повертається назад за новою порцією 
теплоти. В якості теплоносія використовується 
незамерзаюча, екологічно безпечна рідина (роз-
сіл або антифриз). У більшості ТН «ґрунт-вода» 
використовується розчин води і пропіленгліколю 
або етиленгліколю. ТН «розсіл-вода» дуже ефек-
тивні і досягають показників ефективності СОР 
до 5 [2–4; 7].

Тому, ТН «ґрунт-вода» з  розсолом є  най-
більш поширеним у  світі. У цих геотермальних 
ТН використовується два види теплообмінників: 
ґрунтовий колектор і ґрунтовий зонд. Вони виго-
товляються з поліетиленових труб діаметром до 
40 мм з добавками теплопровідного пластифіка-
тора. Ґрунтовий колектор (горизонтальний) являє 
собою довгу трубу, горизонтально вкладену під 
шаром ґрунту.

ТН доцільно використовувати в  системах 
теплопостачання, вони показали свою ефектив-
ність завдяки передачі споживачеві в  3–5  разів 
більше енергії, ніж витрачають на її передачу. 
Крім того, в  ТН використовуються екологічно 
чисті технології практично без викидів шкідли-
вих речовин в довкілля [2–4; 6–8].

Отже, метою даної статті є  термодинамічне 
дослідження ефективності впровадження ТН 
в  системі опалення приміщення при викорис-
танні теплоти грунту.

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
ТН – це пристрої з високою енергетичною ефек-
тивністю, екологічною чистотою і повною авто-
матизацією процесу експлуатації, що обумовлює 
абсолютну заміну традиційних способів вироб-
ництва теплоти та вказує на доцільність засто-
сування в  системах теплопостачання теплона-
сосної технології [7; 12; 13]. ТН можуть також 
застосовуватися в комбінації з іншими нетради-
ційними джерелами теплоти, такими як сонячні 
водонагрівачі, біоенергетичні установки, уста-
новки з переробки і спалювання твердих побу-
тових відходів.



Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 1 / 2022 (132)
167

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО

Найбільшого поширення набули парокомпре-
сійні ТН, у яких в якості робочого агента, вико-
ристовуються холодильні агенти. Схема паро-
компресійного ТН наведена на рис. 1.

 
Рисунок 1 – Схема парокомпресійного ТН

1 – випарник; 2 – компресор; 3 – електродвигун; 
4 – конденсатор; 5 – дросель

У випарнику 1 при постійному тиску Рв і тем-
пературі Тв здійснюється випаровування холо-
дильного агента при підведенні теплоти від низь-
копотенційного джерела теплоти (рис. 1). Підігрів 
насичених парів холодильного агента при тиску 
Рв відбувається теплотою гарячого рідкого холо-
дильного агента до стану перегрітої пари. Пере-
гріта пара з температурою Тпп надходить на вхід 
компресора  2, в  якому вона стискається до кін-
цевого тиску Рк з  підвищенням температури до 
Тк. Стиснений пар з параметрами перегрітої пари 
надходить в конденсатор 4, де спочатку відбува-
ється його охолодження із стану перегрітої пари 
до стану насичення, а  потім конденсація при 
постійному тиску Рк і  температурі Тк. З конден-
сатора  4 конденсат холодильного агента посту-
пає в дросельний клапан 5, в якому здійснюється 
процес дроселювання холодильного агента від 
тиску Рк до тиску Рв зі зниженням його темпера-
тури в процесі ізоентальпійного розширення з Тк 
до температури Тв у випарнику 1. І знову термо-
динамічний процес повторюється [2–4; 8].

В процесі реалізації термодинамічного циклу 
до холодильного агента у  випарнику  1 підво-
диться теплова енергія від тепловіддавача теплоти 
грунту з охолодженням його теплоносія з темпе-
ратури T´нт до T´´нт. Електродвигуном  3 в  комп-
ресорі  2 підводиться механічна енергія в  про-
цесі стискування холодильного агента. При 
цьому ми не конкретизуємо з  якого вихідного 
виду енергії (електрична, теплова та  ін.) отри-
мана механічна енергія на валу компрессора  4. 
Відведення корисної теплоти до зовнішнього 
споживача здійснюється в  конденсаторі  4 при 

нагріванні теплоносія зовнішнього теплоприй-
мача мережевої води  (МВ) з  температури T´мв 
до T´´мв. При використанні парокомпресій-
ного ТН в  системах теплопостачання спожива-
чами теплової енергії є  системи опалення  (СО) 
і гарячого водопостачання (ГВП). Для опалення 
використовується теплота, що виділяється 
в конденсаторі 4 ТН [2–4].

Для термодинамічного розрахунку циклу ТН 
«ґрунт-вода» наведемо принципову схему, яка 
представлена на рис. 2. ТН «ґрунт-вода» призна-
чений для забезпечення споживачів екологічно 
чистим теплом для потреб опалення з  вико-
ристанням низькопотенційної теплоти грунту 
+5…+10 °С. При застосуванні ТН «ґрунт-вода» 
можна отримати теплоносій системи опалення 
з температурою 55…75 °С.

 
Рисунок 2 – Принципова схема ТН «ґрунт-вода»

1 – грунт; 2 – розсіл; 3 – насос; 4 – випарник;  
5 – компресор; 6 – електродвигун; 7 – 
конденсатор; 8 – система опалення;  
9 – холодоагент R134a; 10 – дросель

Для ТН «ґрунт-вода» вибираємо озонобезпеч-
ний холодоагент R134a, який має широке засто-
совуння. Для низькопотенційного теплоносія 
теплоти грунту приймаємо T´нт = 281 К (+10 °С), 
T´´нт = 279 К (+6 °С), а  для теплоносія системи 
опалення T´´мв = 338 К (+67 °С). Приймаємо кін-
цеві різниці температур на виході з теплообмін-
них апаратів: у  випарнику ΔТв = T´´нт – Tв = 3 К, 
а в конденсаторі ΔТк = Tк – T´´мв = 5 К [2–4; 15; 17].

Термодинамічний розрахунок циклу ТН 
«ґрунт-вода» наступний [2–4; 15].

Температура насиченої пари R134a на виході 
з випарника [17]

Tв =T´´нт – ΔТв.                          (1)
Температура конденсації R134a 

в конденсаторі [17]
Tк= T´´мв+ ΔTк.                          (2)
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Ступінь стиснення R134a в компресорі
ε = Рк/Рв, (3)

де Рк = 2,2 МПа, Рв = 0,35 МПа – тиск конденсації 
і випаровування R134a при температурах Тк i Тв.

Теплові навантаження в  ТН «ґрунт-вода» 
представлені на р-h діаграмі (рис.  3), де вони 
наведені у вигляді відповідних відрізків прямих 
ліній, що відображають основні термодинамічні 
процеси.

 

Рисунок 3 – Цикл ТН «ґрунт-вода»  
в р-h-діаграмі

Енергетичну ефективність ТН «ґрунт-вода» 
оцінюємо за допомогою р-h діаграми (рис. 3).

Питома робота стиснення в компресорі
lст = h2 – h1.                            (6)

Питома теплова потужність конденсатора
qк = h2 – h3.                            (7)

Питоме теплове навантаження випарника
qв = h1 – h4.                           (8)

Правильність розрахунку визначається пере-
віркою теплового балансу

lcт + qв = qк.                          (9)
Питома витрата первинної енергії (електро-

енергії) ТН на одиницю виробленої теплоти
eтн = lст./qк..                         (10)

Питома енергія, яка споживається 
електродвигуном

w = lст./ηе.м. ‧ ηе.,                     (11)
де ηе.м. = 0,95 – електромеханічний ККД компре-
сора, ηе. = 0,85 – ККД електродвигуна [4].

Коефіцієнт трансформації теплоти ТН
COP = qтн. / lст..                     (12)

Також можна визначати коефіцієнт трансфор-
мації теплоти ТН іншим методом, наприклад,

СОР = СОРт ‧ ηтн,                    (13)
де ηтн – коефіцієнт, який враховує реальні про-
цеси, що здійснюються робочим тілом у ТН, який 
згідно з рядом джерел теплоти змінюється в діа-
пазоні 0,6…0,8 (приймаємо ηтн = 0,6) [15]; СОРт – 
теоретичний коефіцієнт трансформації ТН.

Коефіцієнт трансформації теплоти ідеального 
циклу Карно СОРт з урахуванням теплових нео-
боротностей у  випарнику та конденсаторі ТН 
визначається за співвідношенням

СОРт = Тк / Тк – Тв,                   (14)
де Тв – абсолютна температура випаровування 
R134a у випарнику ТН, К; Тк – абсолютна тем-
пература конденсації R134a в  конденсаторі 
ТН, К.

Ексергетичний розрахунок ТН «ґрунт-вода» 
виконаний на основі визначення ексергій при 
роботі ТН та ексергетичного баласу підведеної 
і  відведеної ексергії в  кожному елементі облад-
нання ТН «ґрунт-вода» [13–17].

Ексергетичний ККД ТН «ґрунт-вода» показує 
ступінь термодинамічної досконалості ТН і роз-
раховується, як відношення відведеної від ТН 
ексергії до підведеної ексергії [7; 13–17]

ηех = eвід. / eпід.,                        (15)
де eвід. = eв – відведена від ТН ексергія;  
eпід. = eн + eе – сумма підведеної до ТН ексергії; 
ев – питома ексергія, відведена середовищем, яке 
нагрівається від конденсатора ТН; ен – питома 
ексергія, підведена до випарника низькопотен-
ційного джерела теплоти; eе – питома ексергія 
електричної енергії, підведеної до компресора на 
привід.

Ексергія отримана високопотенційним джере-
лом у конденсаторі

ев = τв qк,                           (16)
де τв – ексергетична температура високопотен-
ційного теплоносія

τ
− +

= ñð.ìâ. í.ñ.
â

ñð.ìâ.

( 273)Ò t

Ò
.               (17)

Середня логарифмічна температура гарячого 
теплоносія

′′ ′−
= ′′ +

′ −

ìâ ìâ
ñð.ìâ.

ìâ

ìâ

273
ln

273

t t
Ò

t
t

.                  (18)

Ексергія віддана низькопотенційним теплоно-
сієм у випарнику

ен = τн qв,                           (19)
де τн – ексергетична температура низькопотен-
ційного теплоносія
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τ
− +

= ñð.íò. í.ñ.
í

ñð.íò.

( 273)Ò t

Ò
,               (20)

де tн.c. – температура навколишнього середовища
Середня логарифмічна температура низькопо-

тенційного теплоносія
′ ′′−

= ′ +
′′ −

íò íò
ñð.íò.

íò

íò

273
ln

273

t t
Ò

t
t

.                  (21)

Ексергія електроенергії, що витрачається на 
привід компресора

η η
= = ñò

e
å.ì. å

e
l

w .                     (22)

Результати проведеного вище термодинаміч-
ного розрахунку циклу ТН «ґрунт-вода» пред-
ставлені в табл. 1.

Виконаний вище термодинамічний аналіз 
енергетичних і ексергетичних втрат дає загальне 
уявлення про термодинамічну ефективність 
циклу ТН «ґрунт-вода», на підставі якого можна 

зробити висновок про внесок того, чи іншого еле-
мента ТН «ґрунт-вода» в  ефективність перетво-
рення потоків енергії.

Для прийняття практичних рішень щодо 
зменшення ексергетичних втрат в  елементах 
ТН «ґрунт-вода» в  цілому необхідно мати 
інформацію про власні і  технічні втрати екс-
ергії в  кожному з  елементів. Втрати ексер-
гії нерозривно пов’язані з  фізичною приро-
дою конкретного термодинамічного процесу. 
Наприклад, власними є  дросельні втрати, 
а  також втрати, зумовлені нагріванням робо-
чого тіла від гарячих поверхонь клапанів 
і  стінок циліндра поршневого компресора. 
До технічних втрат в ТН «ґрунт-вода» можна, 
наприклад, віднести втрати ексергії, пов’язані 
з  теплообміном при кінцевих різницях тем-
ператур, гідравлічні, через теплоізоляцію, 
пов’язані з  наявністю мертвого простору 
і нещільністю в циліндрах компресора.

Таблиця 1 – Термодинамічний розрахунок циклу ТН «ґрунт-вода»

Параметр Розмірність Формула 
рисунок

Розрахункові 
значення

1 2 3 4
Температура випаровування агента R134a, Tв К (1) 276
Ентальпія агента R134a після випарника, h1 кДж/кг Рис. 2 408
Тиск агента R134a у випарник, Рв МПа Рис. 2 0,35
Температура конденсації агента R134a, Tк К (2) 345
Ентальпія агента R134a після конденсатора, h3 кДж/кг Рис. 2 210
Тиск конденсації агента R134a, Рк МПа Рис. 2 2,2
Ентальпія агента R134a на вході в компресор, h1 кДж/кг Рис. 2 408
Ентальпія агента R134a після компресора, h2 кДж/кг Рис. 2 460
Ентальпія агента R134a перед випарником, h4 кДж/кг Рис. 2 210
Питоме теплове навантаження випарника, qв кДж/кг (7) 198
Питоме теплове навантаження конденсатора, (теплового насоса), 
qк = (qтн) кДж/кг (8) 250

Питома робота стиснення в компресорі, lcт кДж/кг (6) 52
Питома енергія, яка споживається електродвигуном, w кДж/кг (11) 68,4
Перевірка теплового баланса – (9) 250
Коефіцієнт стиснення, ε – (3) 6,28
Коефіцієнт перетворення теплоти ТН, СОР
СОР
СОРт

–
(12)
(13)
(14)

4,8
3,0
5,0

Питома витрата первинної енергії, етн кДж/кг (10) 0,21
Середня температура низькопотенційного теплоносія, Тср.нт. К (21) 279
Eксергетична температура низькопотенційного теплоносія, τн – (20) 0,057
Ексергія, віддана низькопотенційним теплоносієм, ен кДж/кг (19) 11,3
Середня температура високопотенційного теплоносія в конденсаторі, Тср.в К (18) 322
Eксергетична температура високопотенційного теплоносія 
в конденсаторі, τв

– (17) 0,18

Ексергія, одержана високопотенційним теплоносієм в конденсаторі, ев кДж/кг (16) 45
Ексергія споживаної електроенергії, ее кДж/кг (22) 68,4
Ексергетичний ККД ТН, ηех. – (15) 0,56
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Тому, необхідно продовжити дослідження 
в цьому напрямку, прийнявши за основу розгля-
нутий вище приклад термодинамічного розра-
хунку для ТН «ґрунт-вода», який працює на холо-
дильному агенті R134a.

ВИСНОВКИ. 1. Термодинамічне дослідження 
ефективності застосування ТН «ґрунт-вода» для 
системи опалення приміщення виконувалось 
при використанні низькопотенційного джерела 
теплової енергії грунту.

2.	 За допомогою коефіцієнта перетворення 
COP ТН оцінювали енергетичну ефективністі 
ТН «ґрунт-вода», робочим тілом якого є  холо-
дильний агент  R134а, за розрахунками він 
дорівнює 4,8.

3.	 Методом ексергетичного аналізу розра-
ховано термодинамічну ефективність процесів 
перетворення енергії, що відбуваються в  ТН 
«ґрунт-вода» за допомогою ексергетичного ККД, 
він становить 56 %.
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Purpose. The article presents a  thermodynamic analysis of the efficiency of the use of advanced heat pump 
technologies for the space heating system using a variety of natural sources of thermal energy, especially soil heat. 
Methodology. Improving the efficiency of the heat pump (HP) depends on the perfection of the cycle of the HP, 
and the choice of the working fluid of the refrigerant (HA). The schematic diagram of TN “ground-water” for the space 
heating system is given. The cycle of work of TN “soil-water” in the p-h-diagram is resulted. Results. The results 
of comparative calculation of efficiency indicators of steam compression heat pump (TN) using natural soil heat 
sources are given. The results of calculation of indicators of efficiency of work of the steam compression heat pump 
(TN) with use of natural sources of heat of soil are resulted. This cycle is accompanied by minimal losses during 
the throttling of liquid refrigerant and solves the problem of useful heat use to increase the temperature of the coolant 
that is heated for the heating system. Energy and exergy analysis of TN efficiency indicators, the working fluid of which 
is R134a freon, was performed. TN “soil-water” was evaluated by the transformation coefficient of TN (COP). The 
thermodynamic efficiency of groundwater water in heating systems was determined using exergetic efficiency. 
Originality. Thermodynamic study of the effectiveness of the application of TN “soil-water” for the space heating 
system was performed using a low-potential source of thermal energy of the soil. Practical value. Using the conversion 
factor COP TH evaluated the energy efficiency of TN “soil-water”, the working fluid of which is the refrigerant R134a, 
which is calculated to be 4.8. The method of exergetic analysis performed the thermodynamic efficiency of energy 
conversion processes occurring in TN “soil-water” using exergetic efficiency, it is 56 %.
Key words: heat pump, low-potential heat source, heat pump transformation coefficient, heating system, thermodynamic 
efficiency.
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The article presents the results of a  theoretical study with using a mathematical model of a potentially unstable 
dynamic system tool holder-carriage-workpiece and the cutting process, at the influence of the tool holder subsystems 
damping parameters on the relative value of the vibration resistance level. Known ways to increase the vibration 
resistance of turning is to reduce the negative impact of the “coordinate links” between the elastic displacement of cutter 
and machined workpiece during cutting process through the use of an additional tool holder with an oriented position 
of the center of rigidity or a tool holder with increased damping characteristics. It is relevant to study the feasibility 
of a simultaneous combination of these two directions for increasing vibration resistance in one tool holder design. 
Based on the results of simulation modeling of the cutting process and evaluation of its constancy according to 
the Nyquist criteria, it was found that a relative increase in the damping parameter in the design of a tool holder with 
an oriented center of rigidity leads to a decrease in the relative level of the amplitude of fluctuations in the distance 
between the cutter and the workpiece and a simultaneous decrease in the vibration resistance of the machining process. 
Therefore, in the case of high-performance machining at the upper-limiting cutting conditions on a lathe, in order to 
counteract the occurrence and increase in self-oscillations due to deficiencies in the elastic characteristics of the carriage 
construction, it is effective to create special vibrations of the cutter directed in a certain way through the use of special 
toolholders with a subsequent decrease in self-excitation energy. An increase in the damping parameter in construction 
of such a special tool holder through the use of plastic materials leads to a decrease in the effectiveness of its useful 
vibrational effect on the cutting process.
Key words: vibration, vibrostability, tool holder, lathe work, the dynamics of machines, center of rigidity.

PROBLEM STATEMENT. The task of increasing 
the processing productivity of lathes with a  given 
machining accuracy is directly related to the issue 
of improving the dynamic quality of machine tools, 
especially their carriage system. The dynamic 
quality of the machine tools system to a  greater 
extent characterizes the stability of the movements 
of its working parts during cutting. Insufficiently 
high dynamic stability worsens the technical 
and economic performance of the machine tools, it 
leads to a  decrease in the quality of the machined 
surface and increases the cutting tool wear.

Known studies of the dynamics cutting process 
confirm the significant influence of the vibration 
level during processing on the cutting tool stability. 
The results of experimental studies indicate that with 
an increase in the amplitude of self-oscillations, 
the wear of cutting tools increases, and the frequency 
of oscillations of the dominant machine tools dynamic 
sub-system also affects tool wear. It was found that 
vibrations at low frequencies affect wear at relatively 
large amplitudes, however, with an increase in 
frequency, the intensity of the destructive effect on 

the tool increases. Therefore, when turning parts 
under special conditions of cutting conditions, when 
the cutting force is significantly increased, which 
ensures high productivity, for example, for large 
machine tools, it is necessary to ensure the conditions 
for the inadmissibility of self-oscillations during 
cutting because this leads to a significant decrease in 
cutter stability and possible undermining of the cutter, 
deterioration in the quality of the machined surface, 
as well as increased wear on the machine tools rail.

A difficult and urgent task is to choose 
the optimum in terms of the dynamic quality 
of lathe carriage construction. Solving the problem 
of the dynamic stability of a  machine tool during 
cutting process requires a  deep understanding 
of the essence of dynamic processes during cutting, 
taking into account the multifactorial dependencies 
with multilevel correlations of system parameters. 
Because of this inherent complexity of the dynamic 
system of research, questions about the dynamics 
of lathes are generally problematic.

Theoretical and design developments to 
address the issue of improving the dynamic 
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quality of a  potentially unstable machine tool 
carriage system during cutting process require 
the identification and subsequent consideration 
of the necessary optimal ratios of the elastic 
system parameters, elastic and dynamic parameters 
of the dominant dynamic subsystem. An effective 
solution to increase the vibration resistance 
of the machining process can be the use of a machine 
carriage construction structure with a stable optimal 
orientation of the rigidity axes or using special 
equipment like the toolholder with an oriented 
position center of rigidity [1; 2].

Consequently, the productivity and accuracy 
of the machine tool is largely determined by 
the quality of the dynamic processes that take 
place in the “carriage-workpiece” system during 
cutting. These processes are very complex and not 
fully understood, but they are not indirectly related 
to the overall problem of system stability. There 
is a  known method  [3] for correcting the dynamic 
characteristics of a lathe with minimizing the dynamic 
error during cutting due to a  specially introduced 
elastic element into the elastic system of the machine, 
implemented in a  special design of the cutters. 
This element redistributes the elastic deformations 
of the cutter with compensation for processing 
deviations in the cross section of workpiece.

MATERIAL AND RESULTS. Analyze 
of the damping parameters influence of tool holder 
with an oriented center of rigidity on the turning 
vibration resistance in articles, the structure  [4] 
and differential equations  [5] of the developed 
mathematical model of the dynamic system 
of the machine tool are given, in which the elastic 
and dynamic properties of this tool holder are taken 
into account.

Since high-performance turning with increased 
cutting forces, for example, at roughing stages 
of processing, as well as for heavy lathes, is limited 
by insufficient vibration resistance, therefore, 
rigidity and geometric accuracy are not a significant 
factor in the use of such tool holder equipment. 
Therefore, the use of tool holders with an oriented 
position of center of rigidity will have the greatest 
efficiency and economic feasibility for processing 
parts of especially large diameters (up to 2500 mm) 
on heavy lathes of models 1A670, 1M665, 1K670F3, 
1A665F3, 1K675 in the manufacture of bladed 
hydraulic turbines.

The vibration resistance increase and productivity 
of metal-cutting machine tools can be achieved 
by increasing their rigidity or, with even greater 
success, by increasing their damping capacity. The 
damping ability of the tool or tool holder can be 

 

Figure 1 – The Nyquist and Oscillation Diagram of an unstable lathe dynamic system  
using ordinary tool holder during cutting process
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increased by constructive damping, that means, by 
increasing the resistance at the joints, at the junctions 
of the cutting tool inserts with the cutting block 
and the block with the tool holder, as well as active 
damping, that also knowns as introducing vibration 
damping devices into the design of special tools 
or tool holders. One of the options for such cutter 
designs, where damping resistance at the joints is 
used, are special “glue fixed cutters”. These cutters 
consist of a universal holder in which various cutting 
blocks are mechanically attached (depending on 
the transition). A hard-alloy plate of cutter is glued 
into the seat of the cutting block with a special heat-
resistant adhesive glue. Heat-resistant adhesives 
glue VK9, VK20, etc. are used. Vibration damping 
occurs both in the flat joints of the cutting block with 
the tool holder, and in the adhesive layer that fills 
the gaps between the carbide plate and the cutting 
block over the entire contact surface; at the same 
time, metal contact between the hard-alloy cutter 
plate and the block is also possible in separate 
small areas. Experiment testing and industrial 
use that glue fixed cutters have shown that such 
cutters are much more resistant to vibration than 
standard cutters with soldered inserts and cutters 
with mechanically fastened hard-alloy plate inserts. 
Glue builders typically have a  self-oscillation 
amplitude of approximately two to three times less 

than mechanically held cutters and standard brazed 
blade cutters, resulting in a  significant increase in 
tool life.

The theoretical analysis of the influence of damping 
characteristics of tool holder with an oriented center 
of rigidity on vibration resistance at a  point was 
carried out using the materials of the publication [5], 
which shows the structure and system of differential 
equations of the mathematical model of the dynamic 
system of a lathe, where taking into account the elastic 
and dynamic properties of the equipment.

Implementation of a theoretical study by modeling 
the turning process and determining the indicators 
of vibration resistance of the movement of the cutter 
and the part is reduced to solving systems of differential 
equations through numerical integration. In this case, 
this is argued by the impossibility of using methods 
for the analytical solution of systems of differential 
equations or using root methods for determining 
the stability of motion. However, carrying out 
numerical calculations using mathematical packages 
has a  disadvantage, since as a  result we obtain 
only partial solutions. Anyway, the implementation 
of the simulation allows you to determine the impact 
in a wide range of changes for the elastic, damping 
and inertial parameters of the dynamic subsystem 
of the toolholder on the overall vibration resistance 
of high-performance machining.

Figure 2 – The Nyquist and Oscillation Diagram of a potentially unstable lathe dynamic system  
using special tool holder with oriented center of rigidity during cutting process
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The elastic and dynamic characteristics, reduced 
to the cutting point, of the equivalent elastic 
subsystems of carriage and workpiece for most lathes 
are determined by theoretical calculations of their 
elastically deformed state using the finite element 
method, taking into account contact deformations in 
movable joints.

The systems of differential equations used for 
research are linear, therefore, the implementation 
of a  mathematical model in the Simulink 
(Matlab) software package using state variables 
x1(t), x2(t), … xn(t) is proposed, taking into account 
the initial conditions and external influences.

For simulation using the proposed dynamic model, 
needs to experimentally or theoretically determine 
the necessary elastic and damping parameters 
of the dynamic system of machine tools. The elastic 
stiffness parameters of the carriage system reduced 
to the cutting point are taken in the following 
combinations c5max = 80  kN/μm and c6min = 47  kN/
μm with the ratio of the stiffness of carriage system 
cmin/cmax = 0.58, which approximately reflects 
the elastic properties of the lathe model 1K62 as 
research machine tools. The values of the reduced 
mass parameter for the elastic system of carriage 
are obtained through calculations using the formula 

π
=

1
2

Ñ
f

m
, where f is the oscillation frequency 

during deformations in the directions of the reduced 
maximum and minimum stiffness.

The values of the damping coefficients 
and the coefficient of viscous friction are closely 
related to the vibration damping coefficient ζ = 0.31. 
The value of this coefficient is taken for all parts 
of the elastic system of the machine tools equal to 
the attenuation coefficient for transverse vibrations 
of the steel rod. The damping coefficient is calculated 
using the formula ζ= 2h mc , where m is the mass 
value and c is the stiffness value.

To study the impact on the vibration resistance 
of machining from the side of the tool holder 
of a pronounced directional stiffness and the choice 
of its orientation relative to the direction of the cutting 
force action vector and the directions of orientation 
of carriage rigidity axes, the following ratio between 
the maximum and minimum reduced stiffness 
of the tool holder was adopted in a  wide selection 
range. The maximum reduced stiffness of the tool 
holder is taken as c1max = 20 kN/µm, and the minimum 
is taken from the following values c2min = 5 kN/µm 
with the stiffness ratio cmin/cmax = 0.25. Implementation 
of the reduced elastic properties of the tool holder 

and changing the orientation angle of maximum 
rigidity is possible by shifting the relative position 
of the center of rigidity of the elastic system by 
adjusting or changing its design.

The elastic and dissipative parameters 
of the workpiece equivalent elastic system are 
taken from the results of an experimental study 
and we do not consider it appropriate to expand 
their range in modeling, since the dynamic effect 
of the tool holder with an oriented center of rigidity 
on the vibrations of the part is insignificant and is 
carried out through the force cutting process. The 
parameters of the reduced stiffness of the workpiece 
elastic system are assumed to be the same 
c3max = c4min = 20 kN/μm.

Studies have been carried out on the influence 
of the damping properties of a  tool holder with 
an oriented center of rigidity on the level of vibration 
resistance  L dB of a  closed dynamic system 
of a machine tool (Figure 1, figure 2). The vibration 
damping coefficient is artificially changed in the range 
ζ = 0.3–14.1 due to the use of metal materials with 
increased vibration absorption capacity in the tool 
holder design.

 

Figure 3 – The results of the numerical study 
of the influence of vibration-absorbing materials use 
in the design of a tool holder with an oriented center 

of rigidity on the vibration resistance level

According to reference books determined 
experimentally [6], with transverse vibrations of steel 
rods (AISI 1045 Steel) (E = 2.03·104  kg/mm2),  
the attenuation coefficient ζ = 0.31; for Low Carbon 
Steel (Gost  St3) (Е = 2·104  kg/mm2) – ζ = 0.8; for 
Alloy Cast Iron (Е = 1.9·104  kg/mm2) – ζ = 3.2; 
for Copper Alloy (Е = 1.15·104  kg/mm2) – ζ = 4.1. 
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The results of the study are shown in comparative 
graphs (Figure 3) for a  tool holder with 
an oriented center of rigidity with reduced elastic 
parameters с1max = 20  kN/μm, с2min = 2.5  N/μm 
and ordinary base tool holder with the same rigidity 
с1max = с2min = 20  kN/μm at the same boundary 
conditions of cutting (t = 15  mm, P = 9.5  kN) 
for an elastic carriage system with parameters 
c5max = 80 kN/µm, c6min = 47 kN/µm and a negative 
angle of orientation of the stiffness axes δ = –60°. An 
increase in the damping coefficient for a  tool post 
with the same rigidity leads to a  gradual increase 
in the level of cutting stability L = 2.8–3.6  dB, 
however, for a  spacial tool holder with an oriented 
center of rigidity, this leads to a  sharp decrease in 
the level L = 8.4–3.5 dB.

CONCLUSIONS. According to the results 
of the study, it can be argued that the damping 
properties of the equivalent elastic system of a tool 
holder with an oriented center of rigidity are related 
to its ability to dynamically influence the vibration 
processes of the carriage during turning. An increase 
in the parameters of internal friction in the design 
elements of the tool holder due to the use of plastic 
materials or the use of an additional external friction 
damper only leads to a  decrease in the efficiency 
of using such tool holders.

A characteristic feature of the carriage group 
systems of the lathe is a large number of fixed joints 
that have a large damping effect. In order to evaluate 
the effect of the carriage’s elements, the stiffness was 
changed in individual joints and the effect of this 
change on stability was checked. Experiments with 
carriage of universal machine tools during turning 
“press down to carriage” do not show a noticeable 
effect of the vibration stability. But as soon as 
the traditional design and loading pattern changes, 
the carriage begins to affect the vibration stability. 
The lowest vibration resistance in lathes is observed 
when turning with wide cutters with small plan 
angles, in particular, when cutting and slotting. 
On universal machines, processing is practiced 
with reverse rotation of the workpiece and turning 
“to tear carriage off rails”. In this case, the direction 
of the cutting force and the loading conditions 
of carriage change, and the stability increases. It is 
known, for example, that careful fitting of carriage 
parts can sometimes reduce stability, while on 
carriage with loose wedges or on worn carriage or 
rails, stability is higher. The high vibration resistance 
of carriage can be explained by increased damping 
in the fixed joints. At the same time, if the carriage 
has a large mass and, accordingly, a low frequency 

of natural oscillations, then the vibration resistance 
of such machine tools may be lower than that 
of machines with light carriage.
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У статті наведено результати теоретичного дослідження з  використанням математичної моделі потенційно 
нестійкої динамічної системи різцетримач-супорт-деталь та процес різання, та вплив параметрів демфірування 
підсистеми різцетримача на відносне значення рівня вібростійкості. Відомими напрямками підвищення вібростій-
кості токарної обробки є зменшення негативного впливу координатного зв’язку між вібраційним переміщенням 
різця та процесом різання, через використання додаткового різцетримача з орієнтованим положенням центра жор-
сткості або різцетримача з підвищеними демпфіруючими характеристиками. Актуальним є дослідження доціль-
ності одночасного поєднання цих двох напрямків підвищення вібростійкості в одній конструкції різцетримача. За 
наведеними результатами імітаційного моделювання процесу різання та оцінки його сталості за критеріями Най-
квіста встановлено, що відносне підвищення показників параметра демпфірування в конструкції різцетримача 
з орієнтованим центром жорсткості призводить до зменшення відносного рівня амплітуди коливань відстані між 
різцем та деталлю та одночасним зменшенням вібростійкості процесу обробки. Отже у випадку високопродук-
тивної обробки на граничних режимах різання на токарному верстаті для протидії виникненню та збільшенню 
автоколивань через недоліки пружних характеристик конструкції супорта, ефективним є саме створення направ-
лених певним чином вібраційних коливань різця через використання спеціальних різцетримачів із подальшим 
зменшенням енергії самозбудження. Збільшення параметру демпфірування в  конструкції такого спеціального 
різцетримача через використання пластичних матеріалів призводить до зменшення ефективності його корисної 
вібраційної дії на процес різання.
Ключові слова: вібрації, вібростійкість, різцетримач, токарна обробка, динаміка машин, центр жорсткості.
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Стаття присвячена підвищенню працездатності інструменту для обробки волокнистих полімерних компози-
ційних матеріалів (ВПКМ) на основі розробки нових методів і  схем модифікації поверхневого шару різальної 
кромки. В статті розглянуто дослідження можливості використання інструменту зі інструментальних швидкорі-
зальних сталей для обробки різанням деталей з волокнистих полімерних матеріалів, вплив товщини дискретного 
покриття та режимів обробки на шорсткість виробів з ВПКМ. Показано, що зменшення собівартості інструменту 
і як наслідок вартості кінцевого продукту можливо за рахунок використання дискретної конструктивної схеми, 
тобто заміну інструменту з полікристалічним алмазом на інструмент зі швидкорізальної сталі з покриттям дис-
кретного глобулярного типу без втрати продуктивності обробки та якості обробленої поверхні деталей з ВПКМ.
Ключові слова: різальний інструмент, волокнистий полімерний композиційний матеріал, ультратонкі алмазні 
покриття, шорсткість поверхні електроіскрове легування, дискретне покриття глобулярного типу, склопластик.

На теперішній час прогрес в  авіабудуванні, 
автобудуванні та в інших галузях промисловості 
в  основному пов’язується з  розробкою і  широ-
ким застосуванням композиційних матеріалів 
(КМ), а  саме волокнистих полімерних компози-
ційних матеріалів  (ВПКМ)  [1–4]. ВПКМ мають 
комплекс властивостей і  особливостей, що від-
різняються від традиційних конструкційних 
матеріалів (металевих сплавів) і  в  сукупності 

відкривають широкі можливості як для вдоско-
налення існуючих конструкцій найрізноманіт-
нішого призначення, так і  для розробки нових 
конструкцій і технологічних процесів, але поряд 
з  цим, їх  фізико-механічні властивості виклика-
ють труднощі обробкою різанням, що накладає 
певні вимоги до використання різального інстру-
менту. Перш за все вони повинні забезпечувати 
необхідну точність та якість обробленої поверхні 
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деталей з  ВПКМ, мати високий опір зношу-
ванню. Спрощення їх конструкції, підвищення 
рівня технологічності виготовлення дозволить 
знизити собівартість інструменту і  як наслідок, 
собівартість виробу з ВПКМ.

Аналіз останніх досліджень і  публікацій 
показав, що на теперішній час по критеріям 
продуктивності та забезпечення якості виробів 
з  ВПКМ в  найбільшій мірі відповідає викорис-
тання інструменту з  полікристалічного алмазу 
та твердосплавний інструмент з  ультратвердим 
алмазоподібним покриттям (DLC) [5; 6; 7]. Але, 
в  той  же час з  забезпеченням продуктивності 
та якості обробки їх використання призводить до 
ускладнення конструкції інструменту, його висо-
кої вартості, і  як наслідок, збільшення собівар-
тості виробу з ВПКМ.

Одним із можливих шляхів зменшення собі-
вартості обробки ВПКМ являється викорис-
тання інструменту зі ШР сталі з  нанесеним на 
його робочі поверхні дискретного глобуляр-
ного покриття  [8;  9]. Але дослідження по вико-
ристанню різального інструменту для обробки 
ВПКМ, з формованим на його робочій поверхні 
дискретним глобулярним покриттям не проводи-
лись. Тому питання забезпечення продуктивності 
та якості обробки ВПКМ інструментом зі швид-
корізальних сталей з формованим на його робочій 
поверхні модифікованого дискретного покриття 
глобулярної структури є актуальною задачею.

В даній роботі було досліджено вплив 
висоти покриття та режимів обробки на шор-
сткість отриманого виробу, як один із показни-
ків якості отворів.

Для підвищення працездатності інструменту 
для обробки композиційних матеріалів на основі 
аналізу цієї проблеми було визначено, що найе-
фективнішим способом її вирішення є створення 
покриттів для обробки ВПКМ альтернативних 
алмазному покриттю.

Основною проблемою при обробці ВПКМ 
є  відвід тепла з  зони різання. Так як теплопро-
відність ВПКМ дуже низька, то постає питання 
вибору складу покриття для різального інстру-
менту з  високим коефіцієнтом теплопровід-
ності, близьким до алмазу і з високою твердістю. 
Так в  табл.  1 представлені фізико-механічні 
характеристики найбільш вживаних по складу 
покриттів [13].

Аналіз покриттів (табл. 1) показує, що в най-
більшій мірі за своїми фізико-механічними влас-
тивостями до алмазного наближається покриття 
ТiCrB2+AlN.

Таблиця 1 – Фізико-механічні властивості 
матеріалів покриття

Параметр ТiCrB2+ 
AlN TiN WC С

(алмаз)
Твердість  
(по Кнупу)
Hv, ГПа

38,9 20,5 24,5 80

Точка 
плавлення, °C 3360 2950 2870 4073

Коефіцієнт 
теплового 
розширення α, 
10–6/°К

6,3 9,35 23,8 2,0

Коефіціент 
теплопро- 
відності λ Вт/мК

32,5
67,7  

(1500 К)
12,6  

(300 К)
29,4 110

Границя 
міцності на 
стиск σст, 106 Па

1380 1298 3600 1200

Модуль І роду
Е, 10–9, Па 860 256 710 1050

Архітектура покриттів дискретного типу 
глобулярної структури на робочих поверхнях 
різального інструменту була визначена за умо-
вою когезійно-адгезійної міцності покриття [14]. 
Так в  табл.  2 представлені розміри дискретних 
ділянок та щільність, нанесених на них глобул 
в залежності від товщини покриття.

Таблиця 2 – Залежність величини дискретної 
ділянки та щільність глобул в залежності 

від товщини покриття
Товщина 

покриття h, мкм
Величина дискретної 

ділянки, мм
Щільність 
глобул, %

3 0,6 50–65
5 0,54 50–60
7 0,43 45–55

Для визначення величини шорсткості отри-
маної поверхні були використані поверхні заго-
товок з склопластику марки СТЕФ-У, отримані 
в  результаті свердління свердлами діаметром 
8 мм зі сталі Р6М5 з нанесеним на його робочі 
поверхні дискретним покриттям глобуляр-
ного типу TiCrBr+AlN товщиною h = 3  мкм, 
h = 5  мкм, h = 7  мкм, з  розмірами дискретних 
ділянок, визначеними з урахуванням умов коге-
зійно-адгезійної міцності (табл.  2). Режими 
обробки призначалися відповідно до рекоменда-
цій [6; 10] для алмазного свердла.

Вимірювання шорсткості Ra оброблю-
ваної поверхні проводилось на портатив-
ному профілометрі моделі Time Group Inc. 



Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 1 / 2022 (132)
182

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО

TR200 (рис. 1). Даний прилад відповідає стандарту  
ISO 4287-1997, DIN 4768-1990, JIS B0601:2001.

 

Рисунок 1 – Портативний профілометрі моделі 
Time Group Inc. TR200

Залежність шорсткості поверхні моделі від 
умов свердління наведена на рисунку 2.

Аналіз залежності показує, що від зміни 
товщини дискретного покриття глобулярної 
структури та швидкості свердління шорсткість 

обробленого отвору змінюється в  межах від 
Ra = 2,8 ÷ 4 (мкм), що відповідає вимогам [10–12].

Зі збільшенням товщини глобулярного 
покриття та швидкості свердління шорсткість 
поверхні обробленого отвору збільшується.

Це збільшення пояснюється зі збільшенням 
контакту глобул в процесі різання з оброблюва-
ної поверхнею, площа якої визначається радіусом 
глобули. Збільшення шорсткості поверхні отвору 
теж залежить від кількості глобул розташованих 
вздовж різальної кромки. Зі збільшенням раді-
уса глобули, тобто товщини покриття ця кіль-
кість зменшується, що призводить до збільшення 
швидкості кожної з глобул в процесі різання, і як 
наслідок – до збільшення шорсткості.

Дані дослідження доводять доцільність вико-
ристання інструментальних швидкорізальних 
сталей для обробки різанням деталей з  ВПКМ 
за рахунок використання дискретних глобуляр-
них покриттів певної архітектури та складу без 
втрати якості, що дає змогу значно зменшити 
собівартість кінцевого продукту.

 
 

а б 
 а) 1 – h = 3 мкм; 2 – h = 5 мкм; 3 – h = 7 мкм.
б) 1 – V = 0,1 м/с; 2 – V = 0,2 м/с; 3 – V = 0,3 м/с; 4 – V = 0,4 м/с; 5 – V = 0,5 м/с.

Рисунок 2 (а, б) – Залежність шорсткості поверхні обробленого отвору  
від умов свердління
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The article is devoted to improving the efficiency of the tool for processing fibrous polymeric composite materials 
based on the development of new methods and schemes for modifying the surface layer of the cutting edge. It is shown that 
progress in aircraft construction, automotive and other industries is mainly associated with the development and widespread 
use of composite materials (CM), namely fibrous polymer composite materials (FPCM), which is represented by fiberglass, 
whose properties are significantly different from the properties metallic materials and therefore their processing by cutting 
is insufficiently studied and requires further study. It is shown that diamond coatings are predominant for FPCM processing, 
but there is a problem of creating the necessary adhesion, and the high cost of the tool with this coating. A competing 
method of applying wear-resistant coatings is the method of electrospark alloying (EA), which in comparison with other 
methods has an order of magnitude lower energy consumption and several orders of magnitude lower equipment costs. 
The article examines the possibility of using a  tool made of tool high-speed steels for cutting parts made of fibrous 
polymeric materials (FPCM), the influence of discrete coating thickness and processing modes on the roughness of FPCM 
products as one of the quality criteria. The results of the experiments confirm the possibility of using a tool made of high-
speed steel with a discrete coating applied to its working surfaces. It is shown that the reduction of tool cost and as 
a consequence of the cost of the final product is possible due to the use of discrete structural scheme, ie replacement 
of polycrystalline diamond tool with high-speed steel tool with discrete globular type coating without loss of machining 
productivity adhesive strength.
Key words: cutting tool, fibrous polymer composite material, ultrathin diamond coating, surface roughness, electrospark 
alloying, discrete coating of globular type, fiberglass.
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Для теоретичного визначення напружено-деформованого стану ущільнюваного вібраційною плитою полімер-
ного бетону виконано дослідження динамічної системи «вібраційна плита – полімерний бетон», в якій ущільню-
ваний вібраційним навантаженням полімерний бетон зображено у вигляді системи з розподіленими параметрами. 
В результаті підстановки виразу, який описує закон руху вібраційної плити у робочому режимі, в залежність між 
напруженням і деформацією для умов одновісного напруженого стану був знайдений закон зміни напружень, які 
виникають в ущільнюваному шарі полімерного бетону. Отриманий таким чином закон дозволив визначити зміни 
напружень не тільки в основі і на поверхні ущільнюваного полімерного бетонного виробу, але й в його шарах 
залежно від обраних параметрів вібраційного впливу. За знайденими теоретичними залежностями побудовано 
графіки, які наочно ілюструють зміни амплітуди коливань вібраційної плити залежно від висоти виробу, а також 
особливості розподілу напружень по висоті ущільнюваного шару залежно від відносної щільності шару полімер-
ного бетону для обґрунтованого раніше режиму вібраційного впливу.
Ключові слова: вібраційна плита, полімерний бетон, коливання, напруження, деформація.

Під час ущільнення полімерного бетону 
поверхневим вібраційним робочим органом від-
бувається зміна його напружено-деформованого 
стану. При цьому розподіл напружень, які вини-
кають в  ущільнюваному вібраційним наванта-
женням полімерному бетоні та визначають якість 
готового виробу, залежить від фізико-механіч-
них властивостей полімерного бетону, характеру 
й режимів вібраційного впливу, а також розмірів 
самого виробу.

Систематичні дослідження процесів вібра-
ційної обробки технологічних середовищ 
дозволили накопичити значний досвід у  тому 
числі й в питаннях зміни характеру напружень 
під час вібраційного ущільнення ґрунтів [1–3], 
цементних й асфальтних бетонів [4–8], порош-
кових середовищ  [9] у  разі їх  модельного 
уявлення. Детальне ознайомлення з  цими 
роботами показує, що для визначення законо-
мірностей зміни напружень під час здійснення 
різних способів вібраційного впливу досліджу-
валися динамічні системи «вібраційний робо-
чий орган – ґрунт», «вібраційний майданчик – 
ущільнюване середовище» та  ін. Такий підхід 
з  досить високим ступенем точності дозволив 
отримувати не тільки аналітичні закономір-
ності зміни напружень, які виникають в ущіль-
нюваних середовищах, а й оцінити характер їх 
зміни в шарах виробів.

Для виробництва якісних виробів і напівфаб-
рикатів з полімерного бетону необхідно оцінити 
характер розподілу технологічних напружень 
в  шарах полімерного бетону залежно від піді-
браних робочих параметрів вібраційного облад-
нання. Так у роботах [10; 11] знайдені закон руху 
вібраційної плити, обґрунтовано режими руху 
і  раціональні параметри робочого органу для 
поверхневого ущільнення залежно від фізико-
механічних характеристик полімерного бетону 
й розмірів виробів.

Це розкриває подальші можливості для прове-
дення теоретичних досліджень характеру розпо-
ділу напружень по висоті ущільнюваних виробів, 
перевірки отриманих раніше результатів і підібра-
них параметрів обладнання, а також прогнозування 
якості одержуваних напівфабрикатів і виробів.

Метою цих досліджень є  теоретичне дослі-
дження характеру зміни напружень по висоті 
ущільнюваного шару полімерного бетону під час 
його поверхневого вібраційного ущільнення.

У роботах [10;  11] представлена розрахун-
кова схема динамічної системи «вібраційна 
плита – полімерний бетон», в  якій полімерний 
бетон зображено у вигляді системи з розподіле-
ними параметрами. В результаті проведення тео-
ретичних досліджень визначено вид закону руху 
вібраційної плити, яка в робочому режимі ущіль-
нення взаємодіє з полімерним бетоном [10]:



Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 1 / 2022 (132)
187

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО

( ) ( )
[ ] [ ] ( )
[ ] [ ] ( )

α α

α ω θ

α ω θ

= ×
+

× − − − +

+ − − −

2 2
( , )

cos sin

[ ( ) cos ( ) sin

( ) sin ( ) cos ]

A
u x t

sh H kH ch H kH

sh H x k H x t

ch H x k H x t

. (1)

Тут Н – висота ущільнюваного шару; k – хви-
льове число; α – коефіцієнт поглинання вібра-
ційного навантаження, який характеризує змен-
шення амплітуди коливань у разі віддалення від 
джерела збудження; A – амплітуда вимушених 
коливань вібраційної плити й  верхнього шару 
полімерного бетону; ω – кутова частота вимуше-
них коливань, t – поточний час; θ – кут зсуву фаз.

Амплітуда вимушених коливань вібраційної 
плити й  верхнього шару полімерного бетону 
визначається виразом [10; 11]:
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де Q – амплітуда збуджуючої сили; cn і bn – наве-
дені коефіцієнти жорсткості й  дисипативного 
опору ущільнюваного полімерного бетону; 
mn – наведена маса ущільнюваного полімерного 
бетону.

Вирази для аналітичного визначення значень 
θ, k, α, cn, bn і  mn, а  також їх чисельні значення 
визначені в роботі [10].

Для теоретичного визначення закону зміни 
напружень, що виникають в  ущільнюваному 
вібраційною плитою шарі полімерного бетону, 
підставимо вираз (1) в залежність між напружен-
ням і деформацією в полімерному бетоні [10]:
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де σ(x, t) – напруження, що виникають в ущіль-
нюваному шарі полімерного бетону; u і x – ейле-
рова і лагранжева координати; E1 і E2 – динамічні 
модулі пружної деформації полімерного бетону; 
η – коефіцієнт динамічної в’язкості, що враховує 
внутрішнє тертя в полімерному бетоні.

В результаті підстановки (1) в  (3) і  перетво-
рень, визначимо закон зміни напружень в ущіль-
нюваному шарі полімерного бетону у  такому 
вигляді:
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де ϕ3 і ϕ4 – кути зсуву фаз:
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         (5)

З аналізу отриманого виразу (4) витікає, що 
на величину виникаючих напружень σ(x, t) сут-
тєвий вплив чинять динамічні модулі пруж-
ної деформації E1, E2 і  коефіцієнт динамічної 
в’язкості η полімерного бетону, амплітуда  A 
і  кутова частота вимушених коливань ω вібра-
ційної плити, висота шару, що ущільнюється H, 
хвильове число k і коефіцієнт поглинання вібра-
ційного навантаження α.

З виразу (4) знайдемо закон зміни напружень 
на поверхні ущільнюваного шару у  разі, коли 
x = 0:
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а також в його основі у разі, коли x = H:
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Теоретичні положення перевірялися на 
лабораторному вібраційному робочому органі 
з такими основними параметрами: маса вібрацій-
ної плити m = 75  кг; амплітуда збуджуючої сили 
Q = 4415 Н; кутова частота вимушених коливань 
ω = 293  рад/с; жорсткість пружних амортизато-
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рів c3 = 470880  Н/м; амплітуда коливань вібра-
ційної плити в  холостому режимі Ax.x = 0,68  мм. 
Цим вібраційним робочим органом ущільню-
вався полімерний бетон у формі розміром в плані 
0,2 × 0,4  м2 такого структурного складу  [10]: 
щебінь гранітний фракції 5–20 (50 % від загального 
об’єму суміші), пісок річковий з модулем крупно-
сті Mk = 1,8 (22–27 %); маршаліт фракції 0,05 мм 
(10–15 %); поліефірна смола Filabond  2000  PA 
(5 %); затверджувач MEKP-HA-2 (0,5–1 %).

0 0,2 0,4 ε
0

A, мм

0,6 0,8

0,5

1
54

3
21

6

 

Рисунок 1 – Зміна амплітуди коливань 
вібраційної плити A залежно від відносної 

щільності ε та висоти шару H:
1 – при H = 50 мм; 2 – при H = 60 мм;  

3 – при H = 80 мм; 4 – при H = 100 мм;  
5 – при H = 120 мм; 6 – при H = 150 мм

На рис. 1 показано зміну амплітуди коливань 
вібраційної плити A, отриману в результаті розра-
хунку за формулою (2). Наведені на рис. 1 криві 
показують, що суттєвий вплив на амплітуду коли-
вань A вібраційної плити чинять фізико-механічні 
характеристики полімерного бетону і  висота H 
шару, що ущільнюється.

Так зі збільшенням висоти H ущільнюваного 
шару від  50 до  150  мм і  відносній щільності ε 
полімерного бетону амплітуда коливань вібрацій-
ної плити зменшується.

На самому початку вібраційного процесу 
ущільнення у  разі зміни відносної щільності ε 
від 0 до 0,25 відбувається збільшення амплітуди 
коливань A вібраційної плити з 1,41 до 1,45 мм 
при H = 50 мм та з 1,22 до 1,26 мм при H = 60 мм.

Для шарів висотою 80, 100 і 120 мм збільшення 
амплітуди коливань A вібраційної плити відбува-
ється при відносній щільності ε в  діапазоні від 
0 до 0,5 з 1,02 до 1,06 мм при H = 80 мм; з 0,92 до 
0,95 мм при H = 100 мм і з 0,85 до 0,86 мм при 
H = 120 мм. У разі висоти шару H = 150 мм амп-
літуда коливань становить 0,78 мм в діапазоні ε 
від 0 до 0,5.

У разі подальшого ущільнення полімерного 
бетону зазначеного складу і  збільшення віднос-
ної щільності ε від 0,5 до 1 при значеннях висот 
H шарів 50, 60, 80 і 100 мм відбувається значне 
зменшення амплітуди коливань  A вібраційної 
плити відповідно до 0,25, 0,31, 0,41 і 0,49 мм. Для 
шарів висотою 120 і 150 мм амплітуда коливань A 
вібраційної плити зменшується до 0,53 і 0,55 мм 
відповідно.

Одним з  основних параметрів, що визначає 
напружено-деформований стан ущільнюваних 
шарів і,  як наслідок, якість одержуваних полі-
мербетонних композицій, є  характер розподілу 
технологічних напружень по висоті H ущільню-
ваного шару.

На рис.  2–7 наведено графіки зміни напру-
жень σ за висотою ущільнюваного шару H. Для 
побудови цих графіків використовувався теоре-
тичний вираз (4). Висота ущільнюваних шарів H 
дорівнювала 50, 60, 80, 100, 120 і 150 мм.
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Рисунок 2 – Зміна напружень σ по висоті 
ущільнюваного шару полімерного бетону  

при H = 50 мм
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Рисунок 3 – Зміна напружень σ по висоті 
ущільнюваного шару полімерного бетону  

при H = 60 мм

Дотримуючись методики визначення напру-
жень, наведеної в  роботі  [12], кожен шар висо-
тою  H розбивався на ряд проміжних значень. 
Наприклад, для висоти шару H = 150 мм для кож-
ної відносної деформації ε визначалися значення 
напружень за проміжними значеннями висоти, 
тобто для x = 0, 20, 40, 60, 80, 120 і 150 мм.

Значення відносної щільності ε дорівнювали 
0, 0,25, 0,5, 0,75 і 1. Значення кутової координати 
ωt приймалися в межах від 0° до 270°. Значення 
напружень визначалися для кожного значення 
проміжної висоти x і відносної щільності ε через 
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кожні 10°, тобто для значень кутової координати 
ωt = 0°, 10°, 20°, 30°, 40°…270°. З отриманого 
ряду числових значень напружень вибиралися 
найбільші значення одного знаку.
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Рисунок 4 – Зміна напружень σ по висоті 
ущільнюваного шару полімерного бетону  

при H = 80 мм
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Рисунок 5 – Зміна напружень σ по висоті 
ущільнюваного шару полімерного бетону  

при H = 100 мм
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Рисунок 6 – Зміна напружень σ по висоті 
ущільнюваного шару полімерного бетону при 

H = 120 мм

Аналіз наведених на рис. 2–7 графіків свід-
чить про те, що у разі поверхневого вібрацій-
ного ущільнення на величину і характер розпо-
ділу напружень σ у шарах полімерного бетону 
значною мірою впливає амплітуда коливань  A 
вібраційної плити та відносна щільність ε 
ущільнюваного полімерного бетону. Амплітуда 
напружень σ має найбільші значення у верхніх 
шарах полімерного бетону, які розташовуються 

в  безпосередній близькості до джерела збу-
дження. При цьому для прийнятого вібрацій-
ного режиму суттєвого зменшення величини 
напружень по висоті H шару у разі віддалення 
від джерела збудження не відбувається для всіх 
досліджуваних висот.
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Рисунок 7 – Зміна напружень σ по висоті 
ущільнюваного шару полімерного бетону  

при H = 150 мм

З графіків витікає, що для ущільнюваних 
полімербетонних виробів з  висотами 50, 60, 
80 і 100 мм зі збільшенням відносної щільності 
ε від 0 до 0,75 відбувається збільшення величини 
напружень. При відносній щільності ε = 1 зна-
чення амплітуди напружень зменшується для кож-
ного значення проміжної висоти xi. Це поясню-
ється тим, що для зазначених висот H амплітуда 
коливань A вібраційної плити зменшується більш 
інтенсивно залежно від відносної щільності ε, що 
й показано на рис. 1.

У разі ущільнення виробів, які мають висоту 
120 і 150 мм, зі збільшенням відносної щільності 
ε амплітуда напружень зростає і  досягає макси-
мального значення у  разі ε = 1. Це пояснюється 
тим, що для значних висот ущільнюваних виро-
бів амплітуда коливань A вібраційної плити хоч 
і має менші числові значення, проте із зростан-
ням відносної щільності ε зменшується значно 
менше (рис. 1).

В результаті проведених теоретичних дослі-
джень динамічної системи «вібраційна плита – 
полімерний бетон» отримано аналітичні вирази 
для визначення закону зміни напружень, які 
виникають в  ущільнюваному шарі полімерного 
бетону під час його деформування поверхневим 
вібраційним робочим органом. Знайдені залеж-
ності дозволяють з достатнім ступенем точності 
визначити характер зміни напружень по висоті 
напівфабрикату залежно від фізико-механічних 
характеристик полімерного бетону, що ущільню-
ється, і прийнятого режиму вібраційного впливу.
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DURING ITS SURFACE VIBRATION COMPACTION
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Purpose. Based on a  thorough analysis of the scientific and technical literature, it is established that for the mass 
production of quality materials and products from polymer concrete compositions, the most effective will be a vibration 
method of sealing, which means that when they are received, the vibrating working bodies of the forming technological 
equipment will interact with the polymer concrete mass. The purpose of these researches is a theoretical study of the nature 
of stress changes in the height of the compacted layer of polymer concrete during its surface vibration compaction. 
Methodology. For the theoretical determination of the nature of the interaction of the surface vibrating working body with 
polymer concrete, the study of the dynamic system “vibration plate – polymer concrete” was performed. In this dynamic 
system, compacted polymer concrete is presented in the form of a system with distributed parameters, which takes into 
account the action of elastic and dissipative resistance forces acting from the polymer concrete side when it is deformed on 
a vibrating working body. Results. In accordance with the accepted rheological model of polymer concrete for the uniaxial 
stress condition, the dependence in the individual derivatives between the stress and the deformation of the polymer 
concrete is proposed, the nature of which depends on the dynamic modulus of elastic deformation, the dynamic modulus 
of Maxwell’s elastic deformation and the coefficient of dynamic viscosity. A wave equation of oscillation is proposed, 
which describes the propagation of elastic-viscous deformation waves in polymer concrete deformed by a surface vibrating 
working body. To solve the wave equation of oscillations, boundary conditions are drawn. The first boundary condition 
describes the interaction of a surface vibrating working body with a compacted concrete. The second boundary condition 
implies that the displacement of the sealed layer of polymer concrete at a certain distance from the surface of the vibrating 
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working body is zero. We find constant integrations (complex amplitudes) that satisfy the accepted boundary 
conditions. Originality. As a result of substituting the expression that describes the law of motion of the vibrating plate 
in the operating mode into the dependence between stress and deformation for the conditions of the uniaxial stress 
state, the law of stress changes that occur in the compacted layer of polymer concrete was found. The law obtained in 
this way made it possible to determine stress changes not only in the base and on the surface of the compacted polymer 
concrete product, but also in its layers, depending on the selected parameters of vibration exposure. Practical value. 
The found dependences allow to determine with a sufficient degree of accuracy the nature of the change in stress on 
the height of the semi-finished product depending on the physical and mechanical characteristics of the polymeric 
concrete to be compacted and the accepted mode of vibration.
Key words: vibration plate, polymer concrete, vibrations, stress, deformation.
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Мета. Визначити зміни гідрологічних параметрів свердловини, якою розкрито водоносний горизонт, під 
впливом природніх та урбаністичних процесів, які можуть негативно впливати на ефективність роботи гідротер-
мальної теплонасосної системи. Методологія. Визначено комплекс параметрів, що визначають факт існування 
техногенного навантаження на підземну гідросферу. Розроблено та сконструйовано експериментальну гідротер-
мальна теплонасосну систему, яка складається з теплового насосу та двох свердловин, через які забезпечується 
циркуляція води від підземного горизонту до теплового насосу. Розроблена інтерактивна система диспетчеризації 
на базі програмного продукту ESM (Engineering Systems Manager). Отримані результати. Експериментально 
встановлено, що побудова житлового кооперативу в межах якого розташована ділянка проведення досліджень, 
змінила природні гідрогеологічні умови верхніх водоносних горизонтів. Крім того, будівництво багатоповерхо-
вих будівель, асфальтування доріг, створення каналізаційної сіті та організація поверхневого стоку зменшили 
інфільтрацію атмосферних опадів, а значить і умови живлення верхнього водоносного горизонту. Встановлено, 
що безпосередньо в районі житлового комплексу, в межах якого розташована ділянка проведення досліджень, 
водоносний горизонт виходить на денну поверхню на відстані 100 метрів від місця розташування свердловин. 
У цих місцях спостерігається гідравлічний зв’язок горизонту з поверхневими водоймами, що розташовані на дні 
балок, а живлення горизонту здійснюється безпосередньо за рахунок інфільтрації атмосферних опадів. Оригі-
нальність. Вперше проведені комплексні натурні експериментальні дослідження ефективності гідротермальної 
теплонасосної системи від геоморфологічних умов ділянки де встановлені гідротермальні зонди та антропоген-
ного впливу на водоносний горизонт урбосистеми в місті розташування ГідроТС. Практична цінність. Отримані 
експериментальні та розрахункові данні можуть бути використані при проектуванні даних пристроїв та систем 
відбору первинної теплової енергії. Висновки. Проведені дослідження підтвердили, що ґрунтові води є ефектив-
ним джерелом низькопотенціального тепла для теплових насосів, оскільки їх температура протягом всього року 
знаходиться в діапазоні від +8 до +12 °С. Обґрунтовано, що під час проектування гідротермальних теплонасосних 
установок необхідно враховувати, що на ділянках, де перепади висот рельєфу є близькими за розміром з глиби-
ною залягання продуктивного водоносного горизонту коефіцієнт трансформації теплонасосної системи може сут-
тєво відрізнятися від розрахункового. Тому для ефективного використання водоносного горизонту як природного 
акумулятора теплової енергії необхідно проведення попередніх гідрогеологічних досліджень та якісне вивчення 
як існуючого антропогенного навантаження так і геоморфологічних, геологічних та гідрогеологічних параметрів 
ділянки проведення бурових робіт.
Ключові слова: гідросфера, водоносний горизонт, свердловина, урбосистема, забруднення, моніторинг.

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Вода є  одним 
з  найцінніших природних скарбів, адже без неї 
неможливе органічне життя на землі, їй нале-
жить одна з  головних ролей у  життєдіяльності 
людини. В наш час кардинально змінилася еко-
логічна ситуація у  світі, проявився дефіцит 
водних ресурсів, пов’язаний з  їх виснаженням 
та забрудненням [1].

Характер режиму взаємозв’язку поверхневих 
та підземних вод у природних умовах у найбіль-
шому ступені відповідає вимогам його дина-
мічно стійкого стану. Разом з  тим на режимі 
взаємозв’язку поверхневих та підземних вод 

сильно відображається антропогенний вплив. 
Тому відхилення від природного режиму та його 
порушення створює загрозу несприятливих еко-
логічних змін [2].

Значний ступінь забруднення компонентів 
геологічного середовища, передусім, ґрунтів 
в межах територій з великим техногенним наван-
таженням, створює передумови масштабного 
негативного впливу на суміжні компоненти гео-
логічного середовища, у  тому числі і  підземні 
води. Найбільш інтенсивного забруднення зазна-
ють практично незахищені води ґрунтового водо-
носного горизонту.
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До цього слід додати, що ґрунтові води є дже-
релом можливого забруднення і  більш глибоко 
залягаючи водоносних горизонтів, у  тому числі 
міжпластових [3].

В останні роки, завдяки використанню тепло-
вих насосів, все більшого практичного значення 
набуває використання відновлюваної низькопо-
тенційної енергії приповерхневих шарів Землі 
на глибинах від 20 до 300 м. Її використання для 
теплопостачання окремих будинків, виробничих 
приміщень, теплиць та інших об’єктів стає еко-
номічно вигідним і зручним.

У кліматичних та географічних умовах Укра-
їни одним з  перспективних напрямків вико-
ристання відновлюваної енергетики є  застосу-
вання гідротермальних теплонасосних систем 
(ГідроТС).

Для отримання необхідної первинної енергії 
для роботи теплового насоса в ГідроТС викорис-
товуються системи відбору низькопотенціальної 
теплової енергії, які складаються з гідротермаль-
ного теплообмінника, встановленого в  водойму, 
або водоносний горизонт, в якому по замкнутому 
контуру циркулює теплоносій. При цьому сис-
тема відбору низькопотенціальної теплової енер-
гії води підземних горизонтів технологічно скла-
даються з  одної, або декількох пар свердловин 
(видобувної та поглинальної) якими розкрито 
водоносний горизонт на глибинах до 300 м [4].

Використання низькотемпературної геотер-
мальної енергії малих глибин (до 300 м) можна 
розглядати як справжню революцію в  системі 
теплозабезпечення. За останні 20  років в  світі 
було науково обґрунтовано та розроблено техно-
логію та побудовано велику кількість діючих сис-
тем теплопостачання на теплових насосах.

Питанням досвіду використання теплонасос-
них систем в Україні та світі, де в якості первин-
ного джерела енергії використовується низько-
потенційна енергія приповерхневих шарів Землі, 
присвячена велика кількість досліджень. Аналіз 
ефективності використання теплового потенці-
алу перших від поверхні водоносних горизонтів 
та верхніх шарів Землі для тепло- і  холодопос-
тачання приведено в роботах [5; 6; 7; 8]. Аналіз 
гідрогеологічних і  геотермічних характерис-
тик геотермальних об’єктів України виконано 
в роботі [9]. Проводяться активні науково-дослід-
ницькі роботи з  вивчення фізичних особливос-
тей та енергетичної ефективності акумулювання 
тепла та холоду шляхом використання води під-
земних горизонтів  [10;  11]. З появою великою 
кількості малих геотермальних теплонасосних 

систем що використовуються для кондиціювання 
та теплозабезпечення в  приватних домогоспо-
дарствах були розпочаті дослідження щодо мож-
ливого екологічного впливу як на водні ресурси 
та ґрунти в  зоні розташування даних об’єктів 
та проведення водного екологічного моніторингу 
[12; 13; 14]. Розроблена методологія оцінювання 
екологонебезпечних ризиків функціонування 
техногенно-змінених водних екосистем [15].

Основна відмінність теплового насоса від 
інших перетворювачів відновлюваної енергії 
полягає в тому, що при виробництві тепла до 80 % 
енергії витягується з навколишнього середовища 
(для гідротермальних систем – води відкритих 
водойм або водоносних горизонтів). Однак така 
система має і недоліки, які визначаються суттєвою 
залежністю її ефективності від стабільності дебіту 
свердловини та температури води на її гирлі.

Водоносний горизонт є  високоефективним 
джерелом відновлюваної низкопотенціальной 
енергії, однак при проектуванні таких систем 
важливо враховувати не тільки особливості гео-
логічної будови гірського масиву, а  і  вплив на 
водоносний горизонт потенційного техногенного 
навантаження у  місці розташування свердло-
вин ГідроТС (зміни мінерального складу води, 
статичного та динамічного рівня свердловини, 
та особливо температури води).

Тому, з урахуванням того, що природній водо-
носний горизонт є  складовою частиною тех-
нічного пристрою (теплового насосу ГідроТС), 
актуальною науково-технічною задачею є: дослі-
дження техногенного навантаження ГідроТС 
на довкілля у  тісному взаємозв’язку з  аналізом 
зворотнього впливу техногенно-зміненого навко-
лишнього середовища урбанізованих територій 
на параметри первинного джерела енергії для 
ефективної роботи ГідроТС, та створення еко-
логічно, технічно та економічно обґрунтованих 
методик проектування ГідроТС та технічних 
пристроїв відбору первинної теплової енергії 
з урахуванням існуючого техногенного наванта-
ження на водоносний горизонт.

Метою роботи є  шляхом аналізу експери-
ментально отриманих даних річних, сезонних 
та добових змін температури води у  водонос-
ному горизонті, та температури повітря у  між-
трубному просторі визначити зміни гідроло-
гічних параметрів свердловини, якою розкрито 
водоносний горизонт, під впливом природніх 
та урбаністичних процесів, які можуть нега-
тивно впливати на ефективність роботи гідро-
термальної теплонасосної системи.
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Відповідно до поставленої мети дослідження 
мають бути вирішені такі завдання: по-перше – 
проведення експериментальних досліджень річ-
них, сезонних та добових змін температури 
води у водоносному горизонті та у міжтрубному 
просторі свердловини змонтованої у густозаселе-
ній урбаністичній території м. Києва; по-друге, 
визначення відсоток падіння ефективність гідро-
термальної теплонасосної системи при нестабіль-
них вхідних параметрах пов’язаних з перепадами 
температури на вході до випарника ГідроТС, що 
застосовується для опалення та кондиціювання 
будівель та споруд для комфортного перебування 
людей та роботи техніки, в зоні техногенно-зміне-
них водних екосистем; по-третє – запропонувати 
конструкції систем відбору низькопотенціаль-
ної енергії води для умов нестабільних параме-
трів первинного відновлюваного джерела тепла 
в районі техногенно-навантажених урбосистем.

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Для проведення досліджень теплових і  гідроди-
намічних процесів, що відбуваються в  продук-
тивному водоносному пласті під час освоєння 
низькопотенціальної енергії підземних вод верх-
ніх водоносних горизонтів, в Інституті відновлю-
ваної енергетики НАН України на прибудинковій 
ділянці корпусу 2, що розташований за адресою 
вул. Метрологічна буд. 50, було створено експе-
риментальну систему видобування гідротермаль-
них джерел енергії типу ГЦС (гідротермальна 
циркуляційна система).

Експериментальна установка є  теплообмін-
ним пристроєм, який складається із двох сверд-
ловин (№ 1 та № 8), поєднаних трубопроводами 
для циркуляції підземних вод між водоносним 
горизонтом та будівлею Інституту.

Свердловина № 1 була пробурена до глибини 
57 м та розкрила водоносний горизонт у відкла-
дах межигірської, берекської та новопетрівської 
світ олігоцен-міоцену (полтавська і  харківська 
серії). Складається горизонт з  дрібно-зернистих 
пісків, що залягають в інтервалі глибин 34–57 м.

Свердловина № 8 була пробурена на відстані 
11,5  м від свердловини № 1. Глибина свердло-
вини – 50 м. Продуктивний водоносний горизонт 
відкладень межигірської, берекської та новопе-
трівської світ олігоцен-міоцену у  свердловині 
№ 8 розташований на глибині 32–50  м. У обох 
свердловинах на водопідйомних трубах вста-
новлені насоси. У свердловині № 1 – 2  м3/год, 
у свердловині № 8 – 3 м3/год.

З метою проведення дослідження теплового 
режиму гідротермальної теплонасосної системи 

як без навантаження, так і  під час роботи на 
кондиціювання та опалення приміщень будівлі 
експериментальну систему видобування геотер-
мальних джерел енергії нами було поєднано до 
теплового насосу типу вода-вода та фанкойлів. 
Разом вони складають експериментальну гідро-
термальну теплонасосну систему (рис. 1).

 
Рисунок 1 – Експериментальна гідротермальна 
теплонасосна система Інституту відновлюваної 

енергетики НАН України

Склад експериментальної гідротермальної 
теплонасосної системи: геотермальна циркуля-
ційна система (складається з  двох свердловин 
з насосним обладнанням); акумулятор низькопо-
тенціальної теплової енергії ємкістю 5 м3; акуму-
лятор теплової енергії системи опалення будівлі 
ємністю 3  м3 (складається з  трьох теплоізольо-
ваних ємкостей по 1 м3); теплового насосу типу 
вода-вода. В даний час в  системі використову-
ється один тепловий насос типу вода-вода потуж-
ністю 5 КВт вода.

В геолого- структурному відношенні ділянка 
дослідження розташована в  межах північно-
східного пологого схилу Українського щита, 
що занурюється під область Дніпровсько-Доне-
цької западини. Товща порід має двоповерхову 
будову: нижній поверх – кристалічний фунда-
мент, що складається з кристалічних і метамор-
фічних порід докембрію, верхній – чохол, скла-
дений осадовими породами палеозойського, 
мезозойського і  кайнозойського віку, потуж-
ністю до 400 м.

В геоморфологічному відношенні ділянка екс-
периментальної установки розташована на тери-
торії останця київського лесового плато, який 
обмежений із заходу – Новосілецькою, з півдня – 
Хотівською і зі сходу – Феофаніївською балками. 
Абсолютні позначки дна балок змінюються 
від 125 до 150 м. З півночі останець з’єднується 
з основним масивом Київського лесового плато.

На дні балок розташовані водотоки з озерами, 
що мають непостійний характер, який на пряму 
залежить від кількості атмосферних опадів. На 
дні Феофаніївської балки розміщується серія 
Паладинських ставків.
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За своєю формою останець уявляє собою 
«язик» (рис.  2), довжина якого (напрямок з пів-
ночі на південь) приблизно складає 1,5  км, 
а  ширина (напрямок із заходу на схід) – 1  км. 
Рельєф «язика» досить плоский. Абсолютні 
позначки поверхні змінюються від 189 до 175 м, 
вододіл проходить уздовж шосейної дороги 
(вул. Метрологічна). Ухил правого крила стано-
вить 0,02, лівий схил більш крутіший.

 
Рисунок 2 – Карта-схема висот в місті 

ділянки дослідження в місті розташування 
експериментальної гідротермальної 

теплонасосної системи Інституту відновлюваної 
енергетики НАН України (м. Київ, 

вул. Метрологічна 50)

Гідрогеологічна будова ділянки дослідження 
досить детально вивчена завдяки численним 
буровим роботам, що були тут проведені.

Гідрогеологічний розріз за результатами 
буріння від земної поверхні в глибину представ-
лений наступними водоносними горизонтами 
і водотривкими шарами:

1.	 Алювіально-делювіальні відклади пер-
шої надзаплавної тераси складається щільними 
(середня щільність порід – 1,6 г/см3) піщанистими 
суглинками з включенням гравію і гальки, іноді 
з  прошарками і  лінзами піску. Водозбагаченість 
горизонту невисока, у  складі водовмісних порід 
переважають пилуваті і глинисті фракції. Залягає 
горизонт на глибині від 8 до 12 м, має сезонний 
характер і дуже залежить від кількості атмосфер-
них опадів, що випадають на місцевості.

2.	 Водоносний горизонт у  відкладах меж-
игірської, берекської та новопетрівської світ олі-
гоцен-міоцену (Полтавська і  харківська серії). 
Шари водовмісних відкладень не обмежені між 
собою водоупорами, гідравлічно пов’язані і роз-
глядаються як єдиний водоносний горизонт. 
Горизонт відокремлюється від першого шаром 
строкатих глин неогенового віку, товщина якого 
досягає 20  м. Покрівля горизонту знаходиться 
на глибині 32 м, а підошва – 50 м. Складається 

горизонт з  сірого дрібнозернистого піску з про-
шарками алевритів і глин. Статичні рівні встанов-
люються на глибині 48–49 м. Горизонт безнапір-
ний, тобто рівень води знаходиться нижче крівлі 
горизонту, верхня частина товщі горизонту суха. 
Водозбагаченість горизонту слабка, що поясню-
ється малої водовіддачею дрібнозернистих пісків 
полтавської свити. На дослідній ділянці приплив 
підземних вод з полтавського горизонту під час 
відкачки у процесі буріння склав 2–3 л/с з відпо-
відним зниженням рівня на 6–7 м.

3.	 Бучаксько-канівський водоносний гори-
зонт залягає на глибині від  90 до  117  м, скла-
дається з  мілкого та дрібнозернистого піску. 
Горизонт сильно виснажений через активне 
використання його для водопостачання і  для 
господарських цілей. Статичні рівні встановлю-
ються на відмітках 96 м, тобто верхня частина 
горизонту суха. Горизонт безнапірний. Від-
окремлюється від другого потужною (до  35  м) 
товщею строкатих глин неогену.

Для експериментальної гідротермальної 
енергетичної теплонасосної системи відкритого 
типу продуктивним є  полтавський водоносний 
горизонт.

У плані горизонт має повсюдне поширення. 
Згідно гідрогеологічної карти, площа розповсю-
дження горизонту перевищує десятки км2. Абсо-
лютні позначки підошви горизонту становлять 
127–131  м. Покрівля горизонту розміщується 
на відмітках 150–165 м. Спостерігається незна-
чне занурення горизонту в південному напрямку 
(4 м на 700 м).

Зверху і знизу горизонт ізольований пластами 
водотривких глин. Товщина верхнього шару 
глин складає 20 м, нижнього – перевищує 35 м. 
Через верхній шар глин відбувається часткова 
фільтрація води з  першого водоносного гори-
зонту в продуктивний. Кількісно величина пере-
тікання встановлена не була. Однак середньо-
річна величина живлення першого водоносного 
горизонту за рахунок інфільтрації атмосферних 
опадів склала 5,2 см.

Зазначимо, що побудова житлового коопера-
тиву «Кришталеві джерела», в межах якого роз-
ташована ділянка експериментальної установки, 
дуже змінила природні гідрогеологічні умови 
верхніх водоносних горизонтів. Площа останця 
була значно збільшена шляхом насипання штуч-
ного ґрунту, як зверху (1.5–2 м), так і в ширину до 
100–150 м. Крім того, будівництво багатоповер-
хових будівель, асфальтування доріг, створення 
каналізаційної сіті та організація поверхневого 
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стоку однозначно зменшили інфільтрацію атмос-
ферних опадів, а значить і умови живлення верх-
нього водоносного горизонту. Тому можна при-
пустити, що величина перетікання підземних вод 
з першого горизонту може бути значною.

Крім того у Новоселицькій та Феофаніївській 
балках полтавський водоносний горизонт розкри-
тий ерозією і виходить на денну поверхню. Таким 
чином, безпосередньо в районі житлового коопе-
ративу «Кришталеві джерела» на прибудинковій 
ділянці корпусу 2 Інститут відновлюваної енерге-
тики НАН України, що розташована за адресою 
вул. Метрологічна буд. 50, де знаходиться експе-
риментальна система видобування гідротермаль-
них джерел енергії, Полтавський водоносний 
горизонт виходить на денну поверхню на від-
стані 100 метрів від місця розташування свердло-
вин. А за 300 метрів від свердловин на дні балки 
розташоване озеро. Перепад висот між гирлом 
свердловини та дном балки де розташоване озеро 
складає 40 метрів (рис. 3).

 Рисунок 3 – Перепад висот між гирлом 
свердловини та озером (Витяг з електронного 

ресурсу «Карти висот над рівнем моря»  
https://qrz.pp.ua/vysota)

У цих місцях спостерігається гідравлічний 
зв’язок горизонту з  поверхневими водоймами, 
що розташовані на дні балок.

Живлення горизонту здійснюється безпо-
середньо за рахунок інфільтрації атмосферних 
опадів.

Потік вод спрямований від вододілу на захід 
до Новоселицької балки.

Там, де строкаті глини неогену розмиті, здій-
снюється перелив ґрунтових вод першого водо-
носного горизонту в  продуктивний горизонт. 
Живлення полтавського водоносного горизонту 
здійснюється за рахунок перетікання ґрунтових 
вод через товщу глин.

Відповідно до поставленого завдання дослі-
дження для вимірювань температури у  сверд-
ловині та в  контрольних точках системи були 
встановлені датчики температури (термоперет-
ворювачі опору) ТСП-204. Термоперетворювачі 
опору ТСП-204 внесені до Державного реєстру 
засобів вимірювальної техніки України за номе-
ром У246-07. Робочий діапазон вимірюваних 
температур від –40 до +270 °С, показник теплової 
інерції не більше 6–8 с.

Датчики температури встановлені у  свердло-
вину на глибину: 42 м, 39 м, 34 м, 29 м.

З урахуванням особливих умов проведення 
вимірювань у  свердловині (підвищену воло-
гість та велику глибину) та необхідність роз-
міщення до восьми датчиків на одній косі було 
використано провід з  восьма жилами та мета-
левим екраном типу 4 × 2 × 0,51 (SF/UTP-
cat.5E). Також місця можливого контакту про-
воду з  водою було ізольовано у  прорезинений 
кожух, а місця пайки контактів датчика темпе-
ратури (термоперетворювачами опору) залито 
епоксидною смолою (рис. 4).

 
Рисунок 4 – Термоперетворювач опору 

з грузилом поєднаний до проводу 
4 × 2 × 0,51 (SF/UTP-cat.5E)

Для збору даних з  вимірювальних пристроїв 
було використано контролер MAXYCON FLEXY 
(рис. 5) поєднаний до персонального комп’ютера 
через шлюз USB і  RS-485, що призначено для 
прийому, перетворення і  передачі цифрової 
інформації між цифровими лініями по інтер-
фейсу RS-485 та протоколу Modbus-RTU. Інфор-
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мація з  датчиків знімалася автоматично з  часо-
вим інтервалом в п’ять секунд.

 
Рисунок 5 – Зображення контролера  
MAXYCON FLEXY разом з блоками 

розширення та перетворювачем інтерфейсів  
RS 485/USB експериментальної гідротермальної 

теплонасосної системи ІВЕ НАНУ

За допомогою розробленої інтерактивної сис-
теми диспетчеризації на базі програмного про-
дукту ESM (Engineering Systems Manager) з вико-
ристанням язика програмування FBD (Function 
Block Diagram|Continuous Function Chart) було 
забезпечено збір даних з вимірювальних пристроїв 
з  подальшою обробкою та запису в  архів для їх 
інтерпретації та виведення на монітор комп’ютера 
програмою візуалізації в  реальному часі. Контр-
олер MAXYCON FLEXY разом з блоками розши-
рення має можливість знімати показники більш 
ніж з  36  каналів інформації, а  розроблене спеці-
альне програмне забезпечення використовується 
також для дистанційно керування системою як 
в автономному, так і ручному режимі.

Запроваджена в  ІВЕ НАНУ автоматизована 
комп’ютерна система моніторингу забезпечила 
системність вимірювань, їх  високу точність 
та дискретність – від 10 до 5 с.

Прийнятий інтервал часу запису даних 
(10 до 5 с) надає можливість дослідження добової 
динаміки температурних показників.

Важливо підкреслити, що вивчення режиму 
підземних вод за допомогою розташованих 
в  свердловинах датчиків високої чутливості 
і  відносно високою частотою зчитування даних 
дозволяє отримати якісно нову інформацію про 
періодичність гідрогеодінамічних і фізико-хіміч-
них процесів.

Аналіз накопичених за період спостережень 
з  жовтня 2021  року по лютий 2022  року даних 

температури повітря та води в свердловині вия-
вив наявність їх спрямованого зменшення.

За період спостережень денна девіація тем-
ператури води в  свердловині складала від 0,3° 
до 0,9 °С.

Відхилення від лінійного тренда температур 
води в свердловині дозволяють припустити наяв-
ність річної компоненти в варіаціях цих характе-
ристик. Прямий кореляційний зв’язок між варі-
аціями температур повітря і  води в свердловині 
свідчать про вплив сезонних атмосферних змін 
температур на глибинах залягання водоносного 
горизонту (рис. 6).

 
Рисунок 6 – Графік зміни температури повітря 

в свердловині:
1 – температура повітря (0,5 м над землею); 

2 – температура в свердловині на глибіні 
39 м; 3 – температура в свердловині на глибіні 
34 м; 4 – температура в свердловині на глибіні 
42 м (1,7 м нижче рівня води в свердловині); 5 – 

температура в свердловині на глибіні 29 м

Наявність сезонних варіацій температур 
підземних вод вказує на те, що зона постійних 
температур, нейтральний шар, розташована 
глибше. Характеристики досягають свого мак-
симуму в ранковий і вечірній час з  інтервалом, 
близьким 12 годин.

Зіставлення графіків добової динаміки темпе-
ратур повітря і води (частота замірів – кожні 5 с), 
показало, що спостерігається синхронний зв’язок 
між ними протягом доби, а  також фазовий зсув 
від двох до семи годин, в  залежності від інтен-
сивності зовнішнього впливу (рис. 7).

Найчастіше добові коливання температури 
виявляються при глибинах залягання підзем-
них вод, які не перевищують декількох метрів. 
Прояв добових варіацій температур водоносного 
горизонту в  відкладах межигірської, берекської 
та новопетрівської світ олігоцен-міоцену може 
бути обумовлено процесами перетікання ґрунто-
вих вод і  скидання їх численними дренажними 
каналами в пласт-колектор [16]. Що скоріш за все 
може вказувати на суттєвий техногенний вплив 
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в межах ділянки дослідження обумовлений інтен-
сивним будівництвом в межах замкнутої трьома 
балками території останця Київського лесового 
плато та особливими геоморфологічними умо-
вами даної місцевості.

 
Рисунок 7 – Графік зміни температури повітря 

та в свердловині:
1 – температура повітря (0,5 м над землею); 
2 – температура у свердловині на глибіні 42 м 

(на 1,7 м нижче рівня води у свердловині);  
3 – температура у свердловині  

на глибіні 39 м; 4 – температура у свердловині 
на глибіні 34 м; 5 – температура  

у свердловині на глибіні 29 м

Експериментально встановлено, що за шість 
місяців (з жовтня 2021 р. по лютий 2022 р.) тем-
пература води в  свердловині зменшилася на 
2,0 °С, при цьому щоденна девіація температури 
складала від 0,3 °С до 0,9 °С.

Відповідно до другої поставленої задачі 
дослідження було проаналізовано ефектив-
ність роботи гідротермальної теплонасосної 
системи при нестабільних вхідних параметрах 
пов’язаних з  перепадами температури на вході 
до ГідроТС.

Для оцінки енергетичної ефективності тепло-
насосної установки використовується коефіці-
єнт трансформації К (перетворення теплоти), 
якій уявляє собою відношення кількості енергії, 
що генерується тепловим насосом, до кількості 
енергії, що витрачається на процес перенесення 
тепла. Чим більший К, тим доцільніше викорис-
тання теплонасосної установки. Визначається 
коефіцієнт трансформації за формулою:

=
−
out

out in

T
K

T T
,                          (1)

де Tout – температура на виході з теплового насосу 
теплонасосної гідротермальної системи;
Tin – температура води, що поступає з  водонос-
ного горизонту до теплового насосу гідротер-
мальної теплонасосної системи.

Введемо коефіцієнт k, який визначає відсоток, 
на який зменшується ефективність роботи гід-
ротермальної системи в  залежності від падіння 
температури природного теплоносія на вході 
до випарника теплового насосу. Цей коефіцієнт 
визначається за формулою:

 
= − × 
 
1 100i

s

k
k %

k
,                    (2)

де ki – коефіцієнт трансформації теплонасосної 
установки при i-тій температурі природного тепло-
носія на вході до випарника теплового насосу;
ks – коефіцієнт трансформації гідротермальної 
теплонасосної системи при стабільній вхідній 
температурі природного теплоносія. В нашому 
випадку стабільна вхідна температура дорів-
нює 10 ºС.

З урахуванням (1), коефіцієнт k набуває 
значення:

  −
 = − × ×  −   
1 100i out s out s in

i out i in s out

T T T
k %

T T T
, (3)

де Ті out – температура на виході з  конденсатору 
теплового насоса при i-тій температурі природ-
ного теплоносія на вході до випарника теплового 
насосу;
Тs out – температура на виході з  конденсатору 
теплового насоса при стабільній температурі 
природного теплоносія на вході до випарника 
теплового насосу;
Тi in – i-та температура на вході у випарник тепло-
вого насоса гідротермальної теплонасосної 
системи;
Тs in – стабільна температура на вході у випарник 
теплового насоса гідротермальної теплонасосної 
системи, дорівнює 10 °С.

Відповідно до даних отриманих експеримента-
льно: Ті out = Тs out = 45 °С; та Тi in = 8 °С;  
Тs in = 10 °С, ці температури по Кельвіну матимуть 
значення: Ті out = Тs out = 318,15 К; та Тi in = 281,15 К;  
Тs in = 283,15 К, а співвідношення (3) з урахуван-
ням значень температури прийме вигляд:

 − 
= − × ×  −  

318.15 318,15 283,15
1 100

318,15 281,15 318,15
k % , 

а коефіцієнт k, який визначає відсоток, на який 
зменшується ефективність роботи гідротермаль-
ної системи в  залежності від падіння темпера-
тури природного теплоносія на вході до випар-
ника теплового насосу буде дорівнювати:

k = 5,4 %
Таким чином, ефективність роботи гідротер-

мальної тепло насосної системи при нестабіль-
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них вхідних параметрах пов’язаних з перепадами 
температури на вході до ТН може суттєво зміню-
ватися, що необхідно враховувати при проекту-
ванні даних пристроїв та систем відбору первин-
ної теплової енергії.

Крім того, можливо припустити, що при кри-
тичних навантаженнях ГідроТС на водоносний 
горизонт можливе часткове або тимчасове повне 
виснаження гідротермального теплового потен-
ціалу. Авторами патенту України  [17] запропо-
нована конструкція системи відбору низькопо-
тенціальної енергії води для умов нестабільних 
параметрів первинного відновлюваного джерела 
тепла в  районі техногенно-навантажених урбо-
систем. В основу поставлено задачу вдоскона-
лення конструкції ґрунтового теплообмінника, 
що дозволить підвищити його коефіцієнт корис-
ної дії та забезпечити резервування процесу 
отримання теплової енергії при сезонній зміні 
кліматичних умов, тимчасових погіршеннях гід-
рологічних параметрів свердловини пов’язаних 
природними або техногенними факторами.

Поставлена задача досягається тим, що уні-
версальний гідротермальний зонд-теплоомінник 
складається з  пари конструктивно однакових 
теплообмінників. Один теплообмінник монту-
ється у свердловину для забору води з водонос-
ного горизонту, а другий у свердловину для зака-
чування зворотної води у водоносний горизонт. 
Кожний теплообмінників містить вертикальну 
обсадну трубу всередині якої встановлена ще 
одна вертикальну трубу меншого діаметра для 
подачі води, яка з’єднує водоносний горизонт 
та тепловий насос. А у  міжтрубний простір 
встановлено дві гнучкі труби, з’єднані у верхній 
частині універсального гідротермального зонду-
теплообмінника з  входом та виходом тепло-
вого насоса, а у нижній частині універсального 
гідротермального зонду-теплообмінника між 
собою. Вони обвивають вертикальну трубу для 
подачі води, при цьому кожний з  витків гнуч-
кої труби щільно притиснуті один до одного, до 
вертикальної труби для подачі води та до стінки 
обсадної труби.

Суть технічного рішення пояснюється крес-
ленням (рис.  8), на якому зображено схема-
тично універсальний гідротермальний зонд-
теплообмінник та його складові частини.

Завдяки поєднанні в  універсальному гідро-
термальному зонді-теплообміннику двох функці-
онально незалежних принципів відбору низько-
потенціальної енергії з відновлюваного джерела 
енергії, а саме: відбору низькопотенціальної енер-

гії води з водоносного горизонту та відбору низь-
копотенційної енергії з  приповерхневих шарів 
ґрунту, забезпечується резервування процесу 
отримання теплової енергії при сезонній зміні 
кліматичних умов, тимчасових погіршеннях гід-
рологічних параметрів свердловини пов’язаних 
з природними або техногенними факторами.

 
Рисунок 8 – Схема універсального 

гідротермального зонда-теплообмінника та його 
складових частин:

1 – гнучка труба повернення теплоносія 
з ТН першого теплообмінника; 2 – гнучка 
труба подачі теплоносія до ТН першого 

теплообмінника; 3 – гнучка труба повернення 
теплоносія з ТН другого теплообмінника;  
4 – гнучка труба подачі теплоносія до ТН 

другого теплообмінника; 5 – гребінку входу ТН; 
6 – гребінку виходу ТН; 7 – приповерхневі шари 

ґрунту; 8 – циркуляційний насос; 9 – свердловину 
для забору води з водоносного горизонту; 

10 – свердловину для закачування зворотної 
води у водоносний горизонт; 11, 12 – обсадна 

труба; 13 – вертикальна труба для подачі води 
з свердловини для забору води з водоносного 

горизонту; 14 – вертикальна труба для подачі 
води у свердловину для закачування зворотної 

води у водоносний горизонт;  
15 – водоносний горизонт

ВИСНОВКИ. 1. Підтверджено, що ґрунтові 
води є ефективним джерелом низькопотенціаль-
ного тепла для теплових насосів, оскільки їх тем-
пература протягом всього року знаходиться в діа-
пазоні від +8 до +12 °С.

2.	 Експериментально встановлено, що побу-
дова житлового кооперативу в межах якого розта-
шована ділянка проведення досліджень, змінила 
природні гідрогеологічні умови верхніх водо-
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носних горизонтів. А саме площа останця була 
значно збільшена шляхом насипання штучного 
ґрунту, як зверху (1,5–2  м), так і  в  ширину до 
100–150 м. Крім того, будівництво багатоповер-
хових будівель, асфальтування доріг, створення 
каналізаційної сіті та організація поверхневого 
стоку однозначно зменшили інфільтрацію атмос-
ферних опадів, а значить і умови живлення верх-
нього водоносного горизонту.

3.	 Теоретично доведено, що в процесі розви-
тку техногеннозумовленої водної системи відбу-
вається часткова втрата природоємності за раху-
нок формування в її межах балансу техноємності.

4.	 Встановлено, що безпосередньо в  районі 
житлового комплексу, в  межах якого розташо-
вана ділянка проведення досліджень, Полтав-
ський водоносний горизонт виходить на денну 
поверхню на відстані 100 метрів від місця 
розташування свердловин. У цих місцях спо-
стерігається гідравлічний зв’язок горизонту 
з поверхневими водоймами, що розташовані на 
дні балок, а  живлення горизонту здійснюється 
безпосередньо за рахунок інфільтрації атмос-
ферних опадів.

5.	 Обґрунтовано, що під час проектування 
гідротермальних теплонасосних установок необ-
хідно враховувати, що на ділянках, де перепади 
висот рельєфу є  близькими за розміром з  гли-
биною залягання продуктивного водоносного 
горизонту коефіцієнт трансформації теплона-
сосної системи може суттєво відрізнятися від 
розрахункового.

6.	 Експериментально підтверджено, що ефек-
тивність роботи гідротермальної тепло насосної 
системи при нестабільних вхідних параметрах 
пов’язаних з  перепадами температури на вході 
до ТН може суттєво змінюватися, що необхідно 
враховувати при проектуванні даних пристроїв 
та систем відбору первинної теплової енергії.

7.	 Доведено, що для ефективного викорис-
тання водоносного горизонту як природного 
акумулятора теплової енергії необхідно прове-
дення попередніх гідрогеологічних досліджень 
та якісне вивчення як існуючого антропогенного 
навантаження так і  геоморфологічних, геологіч-
них та гідрогеологічних параметрів ділянки про-
ведення бурових робіт.
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Purpose. Identify changes in the hydrological parameters of the well, which opened the aquifer, under the influence 
of natural and urban processes that may adversely affect the efficiency of the hydrothermal heat pump system. Methodology. 
A  set of parameters that determine the existence of man-made load on the underground hydrosphere is determined. 
An experimental hydrothermal heat pump system has been developed and constructed, which consists of a heat pump 
and two wells, through which water circulation is provided from the underground horizon to the heat pump. An interactive 
scheduling system based on the ESM (Engineering Systems Manager) software product has been developed. Results. 
It has been experimentally established that the construction of a housing cooperative within which the research site is 
located has changed the natural hydrogeological conditions of the upper aquifers. In addition, the construction of high-rise 
buildings aquifer. It was found that directly in the area of the residential complex, within which the research site is located, 
the aquifer reaches the day surface at a distance of 100 meters from the location of wells. In these places there is a hydraulic 
connection of the horizon with surface water bodies located at the bottom of the beams, and the horizon is fed directly 
by infiltration of precipitation. Originality. For the first time, comprehensive field experimental studies of the efficiency 
of the hydrothermal heat pump system from the geomorphological conditions of the area where hydrothermal probes 
and anthropogenic impact on the aquifer of the urban system in the location hydrothermal heat pump system. Practical 
value. The obtained experimental and calculated data can be used in the design of data of devices and systems of primary 
thermal energy extraction. Conclusions. Studies have confirmed that groundwater is an effective source of low-potential 
heat for heat pumps, as their temperature throughout the year is in the range from +8 to + 12 °C. It is substantiated that 
when designing hydrothermal heat pumping units it is necessary to take into account that in areas where the height 
differences are close in size to the depth of the productive aquifer, the transformation coefficient of the heat pump system 
may differ significantly from the calculated one. Therefore, for the effective use of the aquifer as a natural accumulator 
of thermal energy it is necessary to conduct preliminary hydrogeological studies and qualitative study of both the existing 
anthropogenic load and geomorphological, geological and hydrogeological parameters of the drilling site.
Key words: hydrosphere, aquifer, well, urban system, pollution, monitoring.
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Purpose. The results of the electric field intensity measurement within one span of the 330 kV extra-high voltage 
overhead power line were analyzed. The effect of vegetation on the distribution of the electric field near the overhead power 
line was examined. Methodology. To measure the electric field of an overhead power line, a metering device, designed 
to measure the root-mean-square value of the intensity of an alternating electric field varying with a 50 Hz frequency 
was chosen. In the electric field measuring device, three transducers are used, oriented in three mutually perpendicular 
directions. Equivalent charge method was used to estimate the maximum value of the electric field intensity in the middle 
of the span of overhead power line. Results. Experimental data show that on the right side of the transmission line route, 
where a row of deciduous trees grow, the electric field intensity is 31.2 % to 55.2 % lower than on the left side, where 
there are no trees. The values of the electric field intensity calculated accounting overhead shield wires are 3.4 % lower 
than without them. The experimental data are in good agreement with the calculations by equivalent charge method. 
Originality. Considered overhead power line with a horizontal arrangement of wires is symmetrical about middle phase 
and therefore it facilitates the analysis of the influence of ground objects on the distortion of the electric field distribution, 
specifically, deciduous trees located only on the one side of the line route. Practical value. Deciduous trees planted in 
a single row have a shielding effect, limiting the electric field intensity at a height corresponding to the average height 
of a human being. Conclusions. With an increase in the area of deciduous tree growth outside the edge of the transmission 
line right-of-way, the decrease in the electric field strength will be more significant. Future efforts should be focused on 
environmental impacts of extra-high voltage and ultra-high voltage overhead power lines as well as lightning performance 
of such lines. References 10, figures 8.
Key words: overhead power line, environmental impacts, deciduous trees.

PROBLEM STATEMENT. All extra-high 
voltage (EHV) overhead power lines are a  source 
of electromagnetic radiation, which, depending 

on its intensity, can have a  negative impact on 
the environment and human life. It should be noted, 
that according to the classification of overhead 
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transmission lines by operating voltage, in a number 
of countries, voltages in the range from 330 kV to 
750  kV are classified as EHV, while in a  number 
of other countries, voltages ranging from 345  kV 
to 765  kV are known as EHV too. Despite this 
small difference, the physical presence of overhead 
power lines can affect wildlife (plants and animals) 
and human beings. The electromagnetic field 
of overhead power lines is estimated by the intensity 
of electric and magnetic field. This article is focused 
on the electric field of EHV overhead power lines. 
State sanitary norms and rules for protection of human 
beings from exposure to electromagnetic radiation 
set the maximum permissible levels of electric field 
intensity. For example, in a human populated area, 
outside the residential area, as well as in vegetable 
gardens and orchards, the root-mean-square (RMS) 
value of the electric field intensity should not exceed 
5.0 kV/m. In order to protect the human health from 
the effects of the electric field of overhead power 
lines, a sanitary protection zone is established. This 
term include all territories where the electric field 
intensity at 1.8 m height above the ground exceeds 
1.0 kV/m. As a  result of human population growth 
and increased demand for electricity, the densely 
populated area is increasing, as well as the number 
of power transmission lines of different voltage 
classes. Thus, the distance between residential 
areas and overhead power line routes may decrease. 
Therefore, the problem of the environmental impact 
of overhead power lines remains relevant and receives 
considerable attention in the world. For example, 
reviewing the abstracts of modern articles, one can 
say that analysis of the electric field measurement 
under 220 kV and 400 kV power transmission lines 
is scrutinized in [1; 2]. Measurement of electric field 
near EHV transmission lines of other voltage classes 
is studied in following articles: 330 kV in [3], 400 kV 
in [4] and 500 kV in [5]. Due to the potential threat 
of electromagnetic field to human’s health, much 
effort has been put into not only measuring, but also 
simulating the electric field of power transmission 
lines [6; 7]. At the same time, it should be noted that 
only values that are close to the result of direct physical 
measurement can serve as a criterion for the reliability 
of data obtained as a result of simulation. This task 
is relevant for all countries that have a  developed 
electrical network grid, consisting of both EHV 
and ultra-high voltage (UHV) overhead power lines. 
Vegetation and terrestrial objects affect the values 
of the electric field intensity. In particular, it has been 
found that the electric field intensity decreases near 
spruce trees [8].

The aim of this work is to continue the research 
started in [3] and to determine how other vegetation 
affect the distribution of the electric field near 
the overhead power line.

MATERIAL AND RESULTS. This article 
provides additional analysis of a  part of the data 
array obtained in 2016. To measure the electric field 
intensity caused by overhead power line, one span 
of the 330 kV line with guyed suspension towers was 
considered (Fig. 1).

   
 Figure 1 – Sketch (left) and photograph (right) 

of a guyed suspension tower

This electricity pylon is symmetrical about middle 
phase and is therefore of interest for research, since 
it facilitates the analysis of the influence of ground 
objects on the distortion of the field distribution, 
for example, a  line of deciduous trees located only 
on the one side of the line route. Near the line 
shown in Fig. 1, there are no other power lines. So, 
the measurement results will be due only to the wires 
of this line and ground objects that distort the field, 
specifically a line of deciduous trees that grow only 
on the one side of the line route at 8  m distance 
from the projection of the right phase to the ground. 
These trees are outside the edge of the transmission 
line right-of-way. The results of the electric field 
measurement under the wires of the power line in 
the middle of the span are shown in Fig. 2.

Here and below, the blue color (graph  1) 
shows the actual distribution of the electric field, 
distorted on one side by a  row of trees. The red 
color (graph 2) shows the hypothetical distribution 
of the electric field, which could take place if there 
were no trees to the right of the line (as well as 
to the left). Some other plots at various positions 
between the two adjacent electricity pylons are 
shown in Fig. 3 to Fig. 6.
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Figure 2 – Electric field intensity in the middle 
of the span at 1.8 m height above the ground

 

Figure 3 – Electric field intensity at a distance 
of 35 % of the span length at 1.8 m height  

above the ground

 
Figure 4 – Electric field intensity at a distance 

of 25 % of the span length at 1.8 m height  
above the ground

In the illustrations above, the projections 
of the three phases on the ground correspond to 
the coordinates 0  m, 8  m and 16  m. According to 
the data obtained, at 5 m distance from the projection 
of the right phase on the ground, from the side where 
trees grow, the electric field intensity is 42.7 % lower 
than in the absence of trees (Fig. 3). In Fig. 4 electric 
field intensity is 31.2 % lower than in the absence 
of trees. In Fig. 5 and Fig. 6 electric field intensity 

is reduced by 55.2 % and 42.9 %, subsequently. The 
results show that even trees planted in a single row 
have a  shielding effect, limiting the electric field 
intensity at a  height corresponding to the average 
height of a human being.

 

Figure 5 – Electric field intensity at a distance 
of 15 % of the span length at 1.8 m height  

above the ground

 

Figure 6 – Electric field intensity at a distance 
of 5 % of the span length at 1.8 m height  

above the ground

The experimental data presented above reflect 
the typical features of the field distribution in the span 
of an overhead power line. For example, when 
moving away from the tower, as the sag of the wires 
increases, the electric field intensity increases, 
reaching maximal value in the middle of the span 
(refer to Fig. 2), where the distance between the wires 
and the ground is minimal. Contrariwise, when 
coming near the tower, the distance between 
the wires and the ground increases, and the electric 
field intensity reaches minimal value (refer to Fig. 6). 
An electric field measuring device used in the article 
is shown in Fig. 7.

In Fig. 7: 1 is a metal sphere; 2 is an antenna; 3 is 
a metal connecting ring; 4 is a dielectric holder.

To measure the electric field intensity, typically, 
devices with a field-voltage type conversion are used. 
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Moreover, to measure the electric field caused by 
overhead power lines, it is advisable to use devices 
based on RMS converters, since it is the RMS field 
values that are normalized in regulatory documents. 
Such devices make it possible to measure fields that 
change arbitrarily with time, in particular the electric 
fields of overhead power lines with elliptical 
polarization. Among the various devices, meters 
with three-component sensors have advantages over 
others. In such meters, three transducers are used, 
oriented in three mutually perpendicular directions, 
and the signal processing unit includes the RMS 
summation of the signals from all three transducers. 
Therefore, unlike a device with a single antenna, such 
a device is not characterized by reception directivity. 
That means the result of the field measurement 
does not depend on the angle between the direction 
of the field vector and the direction of the sensitivity 
axis of the transducer antenna.

 
Figure 7 – Sketch of electric field measuring device: 

back view (left) and side view (right)

Taking this into account, to measure the electric 
field of an overhead power line, a metering device, 
designed to measure the RMS value of the intensity 
of an alternating electric field varying with a 50 Hz 
frequency was chosen [9].

The measuring unit of the device consists of two 
hemispheres mounted on a  connecting ring. The 
front hemisphere has controls, scale and a  sleeve 
for connecting the dielectric holder. Three antennas 
are installed on the rear hemisphere, located in three 
orthogonal planes and having circular shape (disks). 
The processing of signals from three antennas is 
carried out according to the formula:

= + +2 2 2
x y zE K E E E , 

where: E are readings of the device; K is 
a  proportionality factor, which depends on 
the size of the sphere and antennas; Ex, Ey and Ez 
are instantaneous values of signals, respectively, on 
the first, second and third channels.

During the measurement process, in order 
to exclude the distortion of the electric field by 
the operator, the device was installed vertically on 

an insulating rod 1.8 m high, after which the operator 
moved away from it. Also, during the measurement 
process, the possibility of changing the readings 
of the device depending on its spatial orientation 
was checked. No deviations from the measurement 
results were observed.

Operation of the device, study of its characteristics, 
as well as determination of the proportionality 
coefficient was performed in [9] and therefore is not 
the subject of this article.

To control the results of measuring the electric 
field intensity, it is necessary to carry out a numerical 
calculation of the electric field intensity values that 
should be expected during the physical measurement.

According to accurate problem definition, 
the electric field in the span of an overhead 
power line is three-dimensional. This is primarily 
due to the influence of metal towers, guy-wires 
(in  case of guyed suspension towers), sagging 
of electrical wires, as well as uneven terrain 
where the power line goes. But if only the highest 
values of the electric field intensity in the span 
of the power line near the ground are of interest, 
then the calculation can be simplified by taking 
into account the following factors. Firstly, due to 
the sagging of electrical wires, the electric field 
intensity at the ground surface will be maximal in 
the middle of the span of the overhead line, where 
the distance between the wires and the ground is 
the smallest. Secondly, in the middle of the span, 
the wires go almost parallel to the ground surface. 
Thirdly, in the middle of the overhead power line 
span, far from the transmission towers, the influence 
of the latter can be neglected. Fourthly, overhead 
power lines are located, typically, on relatively 
flat terrain, and therefore uneven terrain can be 
neglected. With this in mind, one can assume 
that the problem of calculating the electric field 
of an overhead power line is reduced to calculating 
the electric field of a system of charged axes located 
near the conductive surface. Such an electric field is 
two-dimensional, or more precisely, plane-parallel, 
since in any plane perpendicular to the power line 
wires and the conductive ground, the electric field 
distribution will be the same. This task can be 
solved using the equivalent charge method [10].

The electric field of an infinite uniformly charged 
line is determined by equations (1) and (2).

( ) τ
πε ε

=
02 r

E r
r

.                       (1)

( ) τφ
πε ε

 = + 
 0

1
ln

2 r

r C
r

.                (2)
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In above expressions: r is the distance from 
the considered point to the line; τ is the line charge; εr 
is the relative permittivity of the air; ε0 is the electric 
constant; φ is the electric potential. The electric field 
intensity vector 



E  is directed radially along the line. 
When calculating the electric field of a charged line, 
it is considered that C = 0 in expression (2).

When calculating the electric field of a  given 
system of fixed charges, the superposition principle 
is used. That means the electric field potential at any 
point is equal to the sum of the electric potentials 
generated by the charges of the system, and the electric 
field intensity vector is equal to the vector addition 
of the electric field intensity vectors from the charges.

In general, for a  system of charged lines, 
the electric field at any point is given by following 
expressions:

τ
φ

πε ε=

 
=  

 
∑

1 0

1
ln

2

n
i

i r ir
.                   (3)

( )τ
πε ε=

= ∑  

^

1 0

cos ,
2

n
i

x i
i r i

E x r
r

.               (4)

( )τ
πε ε=

= ∑  

^

1 0

cos ,
2

n
i

y i
i r i

E y r
r

.               (5)

In above expressions: ri is the distance between 
the considered point and the i-axis; ( ) 

^

cos , ix r ,  
( ) 

^

cos , iy r  are the cosines of the angles between 
the vector 



E  and coordinate axes; Ex, Ey are 
projections of the vector 



E  onto the coordinate 
axes; i  is  the sequence number. Since the distances 
between phase conductors of overhead power lines 
are much greater than their radii, the displacement 
of the electric axes of the wires can be neglected 
and it can be assumed that the charges of the wires are 
concentrated on their geometric axes. When solving 
the tasks of electrostatics, the physical ground is 
generally considered conductive. Therefore, images 
of charged lines in the ground τi will have charges 
τ τ′ = −i i . Thus, one will have a system of equivalent 
charges, which consists of pairs of charged axes: 

′−2 2 , ′−2 2  and ′−3 3 .
This approach corresponds to the requirement 

(6) used when calculating the plane-parallel electric 
field of the overhead power line.

τ
=

=∑
1

0
n

i
i

.                            (6)

In a  three-phase power line, voltages and in all 
three phases U1, U2 and U3 are time varying with 
an angular frequency ω: U1 = Um sin(ωt); 
U2 = Um sin(ωt – 2π/3); U3 = Um sin(ωt + 2π/3), 
where Um is a voltage amplitude. This complicates 

the calculation of the electric field, since it varies 
with time. Therefore, the calculation of the electric 
field is carried out for different instants of time. At 
any point P, which has geometric coordinates (x, y), 
the electric field intensity is given by formula (7).

= +2 2
x yE E E ,                        (7)

where:

=

= ∑
3

1
x xi

i

E E ,                           (8)

=

= ∑
3

1
y yi

i

E E ,                           (9)

Projections of the electric field intensity vector 
onto the coordinate axes are determined from 
expressions (4) and (5):
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where:

( ) ( )= − + −2 2
i i ir x x y y ,             (12)

( ) ( )′ = − + +2 2
i i ir x x y y .             (13)

Electric potential in any point P(x, y) is given by 
expression (14).

τ
πε=

′ 
=   

 
∑
3

1 0

ln
2

jii
P

i ji

r
U

r
.                (14)

To determine three unknown variables τ1, τ2 and τ3, it 
is necessary to solve a system of three equations arising 
from (14), placing a point P sequentially on the surface 
of each of the three wires (since the potentials of the wires 
are known). Neglecting the radius r0 of the wire 
compared to the distances between the wires, one 
obtains a system of equations in matrix form:

a ‧ τ = u.                            (15)
In expression (15): a is a main matrix of the system, 

τ is an equivalent charge matrix on each wire, u  is 
a voltage matrix of each wire:
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 
 =  
  

11 12 13

21 22 23

31 32 33

a a a

a a a

a a a

a , 
τ
τ
τ

 
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  

1

2

3

τ , 
 
 =  
  

1

2

3

U

U

U

u . 

Potential coefficients in square matrix are 
determined by expressions (16) and (17):

πε
 

=  
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r
, if i ≠ j.            (17)

In above two expressions: rij, ′ijr  are distances 
ri, ′ir , provided that the point P(x, y) is on the axis 
of the wire under the number j.

Unknown variables τ1, τ2 and τ3 are calculated with 
a help of determinants by the following formulas:

τ = 1
1

det
det

a
a

,                         (18)

τ = 2
2

det
det

a
a

,                         (19)

τ = 3
3

det
det

a
a

,                         (20)

In equations (18)–(20), the matrices a1, 
a2 and a3 are obtained with the replacement 
of the i-column (i = 1, 2, … n) by the column matrix u:

 
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21 2 23

31 3 33
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 
 =  
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3

11 12 1

21 22 2

31 32 3

a a U

a a U

a a U

a . 

Then the determinants in equations (18)–(20) are 
calculated by formulas (21)–(24):

= − − +
+ + −

11 22 33 11 23 32 12 21 33

12 31 23 21 13 32 13 22 31

det a a a a a a a a a

a a a a a a a a a

a
,   (21)
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+ + −
1 12 23 3 12 33 2 13 22 3

13 32 2 22 33 1 23 32 1

det a a U a a U a a U

a a U a a U a a U

a
,   (22)

= − + −
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21 33 1 13 31 2 31 23 1
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a a U a a U a a U

a
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= − − +
+ + −
3 11 22 3 11 32 2 12 21 3
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det a a U a a U a a U

a a U a a U a a U

a .   (24)

Bundled conductors are used in EHV overhead 
power lines. The bundled conductor design covers 
the number of conductors per phase, sectional area 
of conductors and spacing between conductors. 
Equivalent radius of conductor per phase is given by 
following formula:

−= 1
0

nn
eqr nr R .                       (25)

In expression (25) r0 is a  calculation radius 
of single conductor; n is a number of sub-conductors 
and R is given by:

π
=

 
 
 

2 sin

a
R

n

, 

where: a is a spacing between sub-conductors.
The bundled conductors are electrically 

equivalent to a single conductor, but larger one than 
each of the sub-conductors.

It is the value calculated by formula  (25) that 
must be substituted into (16) instead of r0 in the case 
of a bundled conductors.

Since the maximal RMS values of the electric 
field intensity are taken as the maximum permissible 
intensity, it is advisable to calculate the field in 
complex numbers by setting the potentials of the wires 
in exponential form:

= 0
1

3
jU

U e ; π−=

2 3
2

3
jU

U e ; π+=

2 3
3

3
jU

U e , 

where: U is the line-to-line voltage, kV.
Then, one exclude the time t from the calculation, 

and the electric field calculation can also be 
performed according to formulas  (7)–(20), but 
instead of formula (7), use formula (26):

( ) ( )= = + = +    

2 2
2 2

max Re Im x yE E E E E E . (26)

Overhead shield wires affect the distribution 
of the electric field around power line and near 
ground. To assess this impact, shield wires must be 
taken into account in the calculation. One can assume 
that the overhead shield wires are at zero potential.

When taking into account overhead shield 
wires, the equation system  (15) will change in 
the calculation and for towers with two ground wires 
it will take the form (27).

τ
τ
τ
τ
τ

     
     
     
     ⋅ =
     
     
         

11 12 13 14 15 1 1

21 22 23 24 25 2 2

31 32 33 34 35 3 3

41 42 43 44 45 4

51 52 53 54 55 5

0

0

a a a a a U

a a a a a U

a a a a a U

a a a a a

a a a a a

.    (27)

The system of equations (27) is similarly solved 
using determinants. But unlike expressions (21)–(24) 
for a system with 5 unknown variables, the symbolic 
expressions of the determinants are too long, 
and therefore they are not given here. Determination 
of unknown charges using matrix determinants 
is convenient to perform using software that has 
built-in functions for calculating determinants. 
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Regardless of the number of unknown variables, 
this method is more clear and less time consuming 
than solving a  system of linear algebraic equations 
using the Gaussian elimination or Gauss-Jordan 
elimination method.

Comparison of the results of electric field intensity 
measurement beneath a  330  kV transmission line 
at 1.8  m height above the ground with the results 
of calculations using the equivalent charge method 
for the middle of the span are shown in Fig. 8.

In Fig.  8: blue color (graph  1) shows 
the measurement results; red color (graph 2) shows 
the results of the calculation, taking into account 
overhead shield wires; green color (chart 3) shows 
the calculation results without shield wires. The 
experimental data are in good agreement with 
the calculation results. Shield wires have little effect 
on the electric field near the earth’s surface. This is 
confirmed by the results of the analytical calculation 
of the electric field. The values of the electric field 
intensity calculated accounting overhead shield 
wires are 3.4 % lower than without them.

CONCLUSIONS. The article examines 
the measurement of the alternating electric field 
intensity within one span of the 330  kV EHV 
transmission. The maximum value of the electric 
field intensity beneath the phase wires at the point 
where the distance between phase conductors 
and the ground is minimal does not exceed 
the 5.0  kV/m maximum allowable level. Ground 

objects located near the power line affect 
the distribution of the electric field. This is 
especially evident for a  line with a  horizontal 
arrangement of wires, when, due to the influence 
of ground objects located only on the one side 
of the power line route, the symmetry of the line 
field pattern about the middle phase is distorted. 
Comparison of experimental results and numerical 
calculations showed that the equivalent charge 
method can be used to estimate the maximum 
value of the electric field intensity in the middle 
of the span of overhead power lines. The previously 
established fact of a  decrease in the electric field 
intensity by trees that grow near power lines has 
been confirmed. Experimental data show that on 
the right side of the transmission line route, where 
a  row of deciduous trees grow, the electric field 
intensity is 31.2 % to 55.2 % lower than on the left 
side, where there are no trees. Even a  single row 
of deciduous trees has a  shielding effect, limiting 
the electric field intensity. The protective effect 
of trees lies in the fact that living trees, having 
sufficient electrical conductivity, carry the potential 
of the earth to a  height that exceeds the height 
of a human being, which creates a shielding effect. 
With an increase in the area of deciduous tree growth, 
the decrease in the electric field strength will be 
more significant. Obviously it is about trees outside 
the edge of the transmission line right-of-way. 
Future efforts should be focused on environmental 

 

Figure 8 – Results of measurement and calculation of the electric field intensity  
in the middle of the span
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impacts of EHV and UHV overhead power lines as 
well as lightning performance of such lines.
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Проаналізовано результати вимірювання напруженості електричного поля в межах одного прольоту повітря-
ної лінії надвисокої напруги класу напруги 330 кВ. Досліджено вплив рослинності на розподіл електричного поля 
поблизу повітряної лінії електропередачі. Для вимірювання електричного поля повітряної лінії електропередачі 
використано вимірювальний прилад, призначений для вимірювання середньоквадратичного значення напруже-
ності змінного електричного поля, що змінюється з частотою 50 Гц. У пристрої вимірювання електричного поля 
використовуються три перетворювачі, орієнтовані у трьох взаємно перпендикулярних напрямках. Методом екві-
валентного заряду розраховано максимальне значення напруженості електричного поля у середині прольоту пові-
тряної лінії електропередачі. Експериментальні дані показують, що з правого боку траси лінії електропередачі, 
де росте ряд листяних дерев, напруженість електричного поля на 31,2–55,2 % нижча, ніж з лівого боку, де дерев 
немає. Значення напруженості електричного поля, розраховані з урахуванням грозозахисних тросів на 3,4 % ниж-
чі, ніж без них. Експериментальні дані добре узгоджуються з розрахунками, виконаними за методом еквівалент-
них зарядів. Розглянута повітряна лінії електропередачі з горизонтальним розташуванням проводів симетрична 
відносно середньої фази, і тому полегшує аналіз впливу наземних об’єктів на спотворення розподілу електрично-
го поля, зокрема листяних дерев, розташованих лише з одного боку траси лінії. Листяні дерева, посаджені в один 
ряд, мають екрануючий ефект, обмежуючи напруженість електричного поля на висоті, що відповідає середньому 
зросту людини. Зі збільшенням площі насадження листяних дерев за межами смуги відчуження лінії електропере-
дачі зменшення напруженості електричного поля буде більш істотним. Подальші зусилля необхідно зосередити на 
екологічному аспекті повітряних ліній електропередач надвисокої та ультрависокої напруги, а також на питаннях 
блискавкозахисту таких ліній.
Ключові слова: повітряна ліні електропередачі, вплив на навколишнє середовище, листяні дерева.
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Робота присвячена дослідженню впливу перехідних процесів на спектральну характеристику холестеричних 
рідких кристалів (ХРК) в процесі взаємодії з випарами летких сполук. Тривалість перехідних процесів є важли-
вим параметром в процесі побудови оптичних сенсорів з чутливим елементом на основі ХРК. Точність вимірю-
вання такого сенсора визначається параметрами спектральної характеристики в момент закінчення перехідних 
процесів. В результаті проведених досліджень встановлено залежності часу реакції ХРК від зміни оточуючого 
газового середовища. Отримано значення тривалості перехідних процесів ХРК для різних рівнів концентрації 
оточуючого газового середовища. Для проведення досліджень спектральних характеристик та визначення три-
валості перехідних процесів розроблено апаратно-програмну систему на основі сучасного інтегрального багато-
канального фотоперетворювача TCS3490 (AMS) і поширеної інформаційно-обчислювальної платформи Arduino.
Ключові слова: оптичний сенсор, спектральна характеристика, рідкі кристали, холестерико-нематична суміш.

На сьогодні існує багато різноманітних за 
принципом дії та призначенням сенсорів фізич-
них величин, які дозволяють аналізувати, фіксу-
вати та обробляти інформацію про стан певних 
фізичних систем. З розвитком науки та техніки 
сенсори всебічно удосконалюються, виникають 

нові типи. Враховуючи переваги оптичних мето-
дів вимірювання фізичних величин, за останні 
роки все більшого розповсюдження в досліджен-
нях та розробках отримали оптичні сенсори [1]. 
Принцип їх дії базується на зміні оптичних 
характеристик чутливого елемента сенсора від 
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впливу досліджуваного середовища (аналіта) [2]. 
В залежності від типу оптичних сенсорів їх дія 
заснована на принципах: поглинання світла 
(абсорбція) [3], відбиття первинного (падаючого) 
світлового потоку  [4], різних видів люмінес-
ценції (фото- та електрохемілюмінесценція)  [5] 
та деяких інших. При цьому використовуються 
залежності оптичних властивостей середовищ 
від концентрації аналіту. Пошук нових чутливих 
матеріалів для первинного перетворювача оптич-
ного сенсора має важливе значення для промис-
ловості, медицини та екології з  метою детекту-
вання високотоксичних органічних сполук [6; 7]. 
Складність розробки таких приладів пов’язана 
з  необхідністю поєднання наступних найважли-
віших параметрів в одному пристрої:

–	 можливість одночасного вимірювання 
та ідентифікації декількох молекул;

–	 висока чутливість і висока точність визна-
чення концентрацій;

–	 селективність;
–	 швидкодія;
–	 простота використання;
–	 ціна «одного вимірювання» і  вартість 

приладу.
Розвиток сучасних технологій, що ґрунту-

ються на якісно нових принципах (оптоволоконні 
сенсори, наноструктури, органічні напівпровід-
ники та перетворювачі енергії) вимагає пошуку 
нетрадиційних матеріалів, які не тільки задо-
вольняли б вимоги сучасної техніки, але були б 
доступними за собівартістю. Цим вимогам пов-
ністю відповідають рідкокристалічні компо-
зити [8], які можна одержати на основі холесте-
ричних та нематичних рідких кристалів. Рідкі 
кристали (РК) використовуються для створення 
сенсорів хімічних речовин [9], температури [10], 
вологості  [11], парів шкідливих речовин  [12] 
тощо. Зміна їхніх фізичних параметрів (орієнта-
ція молекул, крок спіралі) під впливом зовнішніх 
чинників приводить до зміни оптичних параме-
трів (поглинання світла, відбивання первинного 
світлового потоку). Структура рідкокристалічних 
матеріалів містить відповідну функціональну 
групу, орієнтація якої змінюється під впливом 
органічних речовин, тому вони можуть з успіхом 
використовуватися в оптичних сенсорах для ана-
лізу органічних речовин, газів, тощо.

Завдяки тому, що молекули РК розташо-
вуються впорядковано такі сполуки мають як 
оптичну анізотропну властивість, так і  пропус-
кну здатність. ХРК має спіральну структуру, 
з молекулами паралельного розташування в шарі 

та поступовим скручуванням між сусідніми 
шарами. Завдяки такій особливій структурі для 
ХРК характерне селективне відбиття світла [13]. 
Довжина хвилі селективного відбиття має тенден-
цію змінюватись зовнішнім середовищем, таким 
як електричні, магнітні, температурні та орга-
нічні випари. Тому ХРК використовуються не 
тільки в пристроях відображення, але і в області 
сенсорики [14].

ХРК характеризуються наявністю орієнта-
ційного та відсутністю трансляційного порядку. 
Присутність оптично активних молекул при-
водить до того, що рідкокристалічні молекули 
в  кожному квазінематичному шарі відхиля-
ються на певний кут, утворюючи спіральну 
структуру. У тонких шарах холестеричних 
рідких кристалів спостерігається ефект обер-
тання площини поляризації світла, зумовлений 
спіральною структурою. Якщо знак обертання 
вектора поляризації в ХРК збігається зі знаком 
спіралі, а  довжина хвилі становить половину 
кроку холестеричної спіралі, спостерігається 
повне відбивання циркулярно поляризованого 
світла, яке поширюється в ХРК.

Для побудови базової рідкокристалічні 
матриці вибрано промислову суміш ХРК фірми 
MERK© – Е7. Вибір зумовлено головною пере-
вагою цієї рідкокристалічної суміші, а  саме, 
хімічною інертністю та стабільністю існу-
вання мезофази в  температурному інтервалі 
10…70 °С. Хімічний склад цієї суміші поєднує 
в собі нематичні рідкі кристали з холестричними 
рідкими кристалами. Для отримання холесте-
рико-нематичних сумішей (ХНС) було вибрано 
сильнополярний нематичний рідкий кристал 
(НРК) типу 15СВ. Цей РК характеризується міні-
мумом пропускання на довжині хвилі 350  нм, 
який відповідає власному піку поглинання.

На рис.  1 наведено спектральну характе-
ристики ХНС із концентрацією НРК 38 %. На 
спектральній залежності суміші спостерігаємо 
два максимуми довжини хвилі поглинання, пер-
ший з  яких (І)  міститься в  короткохвильовій, 
а  другий  (ІІ) – у  довгохвильовій області спек-
тра. Короткохвильовий мінімум обумовлений 
власним піком поглинання нематичного рідкого 
кристала, який спостерігається на довжині хвилі 
322 нм (чистий 15СВ характеризується власним 
піком поглинання на довжині хвилі 350 нм), дов-
гохвильовий мінімум залежить від концентрації 
нематичного рідкого кристала в суміші.

Дослідження спектральних харакетристик 
ХНС в середовищах органічних речовин, харак-
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теризується швидким переходом суміші в  ізо-
тропний стан. Причиною того є  взаємодія двох 
дипольних молекул нематичного рідкого крис-
талу і органічної речовини чи газу з утворенням 
конгломерату, який сприяє розкрутці холестерич-
ної спіралі суміші. Виявлені фізичні закономір-
ності переходу рідкокристалічної суміші в  ізо-
тропний стан, дозволяють використовувати її як 
чутливий елемент оптичного сенсора ацетону, 
але виникає необхідність контролю саме часу 
реакції суміші на аналіт.
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 Рисунок 1 – ХНС із концентрацією НРК 38 %

Нами запропоновано використання апаратно-
програмного комплексу (рис. 2), який забезпечує 
вимірювання значень інтенсивності трьох спек-
тральних складових світла, яке проходить крізь 
рідкокристалічний чутливий елемент.

Загальний принцип роботи полягає в  пропус-
канні світла з випромінювального елемента крізь 
рідкокристалічний чутливий елемент, який під 
дією речовини-маркера поступово переходить 
в ізотропний стан. Відповідну зміну інтенсивності 
пропускання чутливого елемента реєструє при-
ймальний модуль з фотодіодами (рис. 2). Викорис-
таний фотодіодний модуль дає змогу визначати 
інтенсивності пропускання окремо для трьох спек-
тральних складових. Для аналізу та оброблення 
вхідних сигналів використовується вбудований 
мікроконтролер, який в процесі вимірювання ана-
лізує загальний рівень освітлення і на основі чого 
вимірює дійсні значення інтенсивності по кож-
ному каналу. Інформація з приймального модуля 
відправляється на мікроконтролер, а  далі, через 
інтерфейс USB, на персональний комп’ютер, де 
дані відображаються графічно за допомогою спе-
ціального програмного забезпечення.

Загальний вигляд апаратної частини комп-
лексу та його основні елементи представлено 
на рис. 3.

На основі розробленого апаратно-програм-
ного комплексу для аналізу характеру переходу 
рідкокристалічної речовини під впливом пари 
ацетону ми дослідили характер зміни кроку 
холестеричної спіралі під час перехідного про-
цесу в ізотропний стан.

Так, отримані графіки чітко відобража-
ють перехідні процеси розтягнуті в  часі. На 
рис. 4, 5 можна спостерігати зміну інтенсивності 
пропускання для трьох спектральних складових 
під дією незначної концентрації парів ацетону. 

Світлодіод
Фотодіод з 

блоком 
обробки

Драйвер

Блок 
мікроконтролера

Інтерфейсни
й блок

Чутливий 
елемент

Оптичний блок

I2C

 
Рисунок 2 – Структура апаратно-програмного комплексу для дослідження характеристик 

рідкокристалічних чутливих елементів
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Максимальні значення інтенсивності пропус-
кання досягаються через 3–5 хвилин проведення 
вимірювання, коли рідкокристалічна суміш пов-
ністю переходить в ізотропний стан.

Такі характеристики інтенсивності пропус-
кання ХРК можна отримати і під впливом інших 
органічних речовин та встановити залежність 
переходу рідкокристалічного чутливого елемента 
в ізотропний стан від концентрації аналіта.

Відповідно до візуальних спостережень зміни 
стану рідкого кристала в ході проведення експе-
рименту можна говорити про повну прозорість 
рідкокристалічної суміші під час кожного вимі-
рювання, що свідчить про перехід в ізотропний 
стан. Основна відмінність для різних концен-
трацій аналіта полягає в  часі, необхідному для 
досягнення рідкокристалічною сумішшю ізо-
тропного стану.

  
а) б) 

 Рисунок 4, 5 – Залежність інтенсивності пропускання від часу (а – концентрація 
ацетону 0.1 мл (60 ppm), б – концентрація ацетону 0,2 мл (120 ppm))

Рисунок 3 – Будова та основні елементи апаратної частини комплексу:
1 – оптичні випромінювачі; 2 – приймальний модуль з фотодіодами (TCS34903);  
3 – резервуар для речовин-маркерів; 4 – чутливий рідкокристалічний елемент;  

5 – система на кристалі; 6 – персональний комп’ютер
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The work is devoted to the study of the influence of transients on the spectral characteristics of cholesteric liquid 
crystals (CLC) in the process of interaction with volatile compounds. The duration of transients is an important parameter 
in the process of building optical sensors with a sensitive element based on CLC. The measurement accuracy of such 
a sensor is determined by the parameters of the spectral response at the end of the transients. As a result of the conducted 
researches dependences of time of reaction of CLC on change of surrounding gas environment are established. The values 
of the duration of transient processes of SRC for different levels of concentration of the surrounding gas environment are 
obtained. To conduct research on spectral characteristics and determine the duration of transients, a hardware-software 
system based on the modern integrated multi-channel photoconverter TCS3490 (AMS) and the widespread information 
and computing platform Arduino was developed.
Key words: optical sensor, spectral characteristic, liquid crystals, cholesterol-nematic mixture.
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ПРИ ФОРМУВАННІ АНТИВІДБИВНИХ ШАРІВ ПОРУВАТОГО КРЕМНІЮ 
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Розробка нових систем фотоелектричних перетворювачів (ФЕП) веде до зниження вартості і підвищення 
технічних і фотоелектричних параметрів структури сонячних елементів (СЕ). Зазначені обставини стимулю-
ють розробку оптимізованих технологій отримання СЕ з використанням поруватих шарів, АВП і технологічно 
правильно нанесеної фронтальної контактної системи на поверхню СЕ, які в перспективі могли б замінити тра-
диційні, були б набагато дешевші. Метою роботи було формування антивідбивних шарів поруватого кремнію 
на поверхні структури СЕ при наявності на робочій поверхні струмозбираючої гребінки і вивчення стану фрон-
тальної контактної системи СЕ після проведення травлення з допомогою спектральних характеристик. Техно-
логічний процес формування фронтальної контактної системи включав послідовне термовакуумне напилення 
на кремнієву поверхню через металічні трафарети шарів тітану (Ti), паладію (Pd) та срібла (Ag) товщинами 
30 нм, 20 нм та 30 нм відповідно. Ширина контактних пальців при цьому становила 30 мкм, при відстані між 
ними більше 1 мм. При цьому загальна площа затінення робочої поверхні не перевищувала 5 %. Для зменшення 
контактного опору товщина шару Ag була збільшена гальванічним методом до 25 мкм. На завершальному етапі 
створення контактної гребінки проводився відпал одержаних структур у атмосфері азоту з 5 % вмістом водню 
при температурі 400 °C на протязі 20 хв.
Ключові слова: електрохімія, кремній, сонячний елемент, поруватий кремній; текстура, струмозбираюча 
гребінка.

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. На сьогодніш-
ній день більше 2  мільярдів людей на планеті 
все ще залежать від газу, дров, вугілля і нафти 
для приготування їжі і обігріву приміщень. Це, 
приводить до значних негативних наслідків 
для здоров’я людей, їх  навколишнього серед-
овища, економічного розвитку, а  інколи і  війн 
між державами. І вже в найближчі десятиріччя 
виробники енергії зіткнуться з  нестачею при-
родного палива (нафти, газу, вугілля), а  також 
з такими проблемами, як катастрофічне забруд-
нення навколишнього середовища, до якого 
приводить спалювання цього палива, та потен-
ційна небезпека ядерної енергетики. Отже, 
постає необхідність одержання дешевої енергії 
з використанням відновлювальних джерел жив-
лення при мінімальному впливі на навколишнє 
середовище [1].

Широке впровадження фотоелектричних пере-
творювачів (ФЕП) різного рівня потужності, як 
джерела живлення електронних приладів, є най-
більш перспективним способом використання 
сонячної енергії. Це пов’язано з  виснаженням 
запасів енергетичної сировини на Землі та без-
перервним зростанням потреб людства в дешевій 
електричній енергії.

Сонячні батареї (СБ), як джерело електро-
енергії, сьогодні вже важко назвати чимось 
незвичним. Уперше їх почали застосовувати для 
енергозабезпечення космічних станцій більше 
40  років тому і  сьогодні сонячні батареї міцно 
ввійшли в  побут як джерело екологічно чистої 
і безкоштовної енергії  [1; 2]. Сьогодні глобаль-
ний попит на електроенергію значно більше 
зростає кожного дня, через зростання населення 
та промислову еволюцію [3]. Це спричиняє різні 
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екологічні наслідки для навколишнього серед-
овища. Фотоелектрична сонячна енергія має 
стати альтернативою для генерування струму, 
оскільки вона має наявність невичерпних ресур-
сів, не вимагає великої інфраструктури, прак-
тична і безпечна і саме головне, не викликає еко-
логічні наслідки [4]. Це привело до збільшення 
за останні роки більш ніж на 25 % ринку фото-
електричної сонячної енергії в таких країнах, як 
Китай, Німеччина, Японія і США.

Сьогодні ця технологія добре позиціонується 
по відношенню до інших видів поновлюваних 
джерел енергії через свою простоту, щоб викорис-
товуватись в ізольованих мережах сільських міс-
цевостях, гірських районах, островах, що потре-
бують технічного обслуговування. Вона проста, 
модульна і дуже універсальна, адаптується до різ-
них ситуацій. Однак, ще є місце для подальшого 
покращення, в  основному в  сонячних батареях, 
які є найбільш важливими елементами для цього 
виду енергії [5; 6].

Прагнення до зниження вартості і підвищення 
технічних і фотоелектричних параметрів веде до 
розробки нових систем  [7]. Ефективним спосо-
бом зменшення втрат і збільшення ефективності 
СЕ, обумовлених відбиванням випромінювання 
можуть слугувати антивідбивні покриття (АВП), 
текстури і  технологічно правильно і  ефективно 
нанесені фронтальні контактні системи на 
поверхню СЕ [8].

Зазначені обставини стимулюють розробку 
оптимізованих технологій отримання СЕ з вико-
ристанням поруватих шарів, АВП і  техноло-
гічно правильно нанесеної фронтальної контак-
тної системи на поверхню СЕ, які в перспективі 
могли  б замінити традиційні, були  б набагато 
дешевші [9; 10; 11].

МЕТА ЦІЄЇ СТАТТІ: Метою роботи було фор-
мування антивідбивних шарів поруватого крем-
нію на поверхні структури СЕ при наявності 
на робочій поверхні струмозбираючої гребінки 
і  вивчення стану фронтальної контактної сис-
теми СЕ після проведення травлення з  допомо-
гою спектральних характеристик.

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Оптимізація технології електрохімічного фор-
мування шарів поруватого кремнію дозволила 
суттєво покращити їх антивідбивні та пасивні 
властивості. Технології створення текстур фрон-
тальної поверхні ФЕП базуються на процесі роз-
чинення поверхневого шару кремнію в розчинах 
на основі фтористоводневої кислоти. По мірі 
покриття поверхні зв’язками Si-O-Si реакція роз-

чинення стає менш активною і припиняється при 
утворенні суцільної оксидної плівки.

За таких умов вплив високого питомого опору 
поруватого кремнію (~106 ÷ 107 Ом·см) на послі-
довний опір структури СЕ буде знаходитись 
в допустимих межах. Згідно другій вимозі фор-
мування шарів поруватого кремнію є  найбільш 
доцільним на завершальному етапі створення 
структури СЕ, після нанесення на його фрон-
тальну поверхню контактної гребінки. При цьому 
немає необхідності проведення фотолітографії, 
що є  необхідно у  випадку формування порува-
того кремнію перед створенням контактної сис-
теми. Слід зауважити, що при цьому необхідно 
врахувати можливе пошкодження контактної гре-
бінки в  процесі електрохімічної обробки струк-
тури СЕ в  електроліті. У зв’язку із цим вини-
кає необхідність дослідження впливу процесу 
формування антивідбивного покриття на основі 
поруватого кремнію на стан фронтальної контак-
тної системи CЕ.

Для дослідження впливу електрохімічного 
травлення на стан фронтальної контактної сис-
теми СЕ було проведено ряд експериментів по 
вирощуванню оптимізованих шарів поруватого 
кремнію на зразках СЕ з повністю сформованими 
структурами без антивідбивного покриття.

Для оптимізації було проведено побудову спек-
тру відбивання шару поруватого кремнію в залеж-
ності від його товщини та значення показника 
заломлення. Одержані результати свідчать про 
те, що у вибраному спектральному діапазоні міні-
мальне відбивання від поверхні поруватого шару 
досягається у випадку, коли товщина поруватого 
кремнію знаходиться у межах від 70 до 100 нм, 
а  показник заломлення – від  1,35 до  1,9. Дані 
значення оптичних параметрів поруватого шару 
отримуються їх вирощуванням на протязі 2–6  с 
при густині анодного струму 40–100 мА/см2.

Зведені результати експериментального дослі-
дження впливу густини анодного струму та три-
валості анодування на величину інтегрального 
коефіцієнта відбивання поруватого кремнію в діа-
пазоні 550 ÷ 850 нм зображені на рис. 1. Як для 
залежності коефіцієнта відбивання від анодного 
струму, так і для його залежності від часу аноду-
вання спостерігається область мінімального від-
бивання. Це дозволяє звузити досліджуваний діа-
пазон оптимальних технологічних умов. Однак, 
такий хід оптимізації пов’язаний з необхідністю 
проведення великої кількості експериментів по 
оптичній спектроскопії шарів поруватого крем-
нію [12; 13; 14], сформованих при різних значен-
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нях густини анодного струму та часу анодування. 
Це пов’язано, насамперед, з  тим, що сукупний 
вплив даних технологічних умов на антивідбивні 
властивості поруватого кремнію є багатогранним 
та складним.

 Рисунок 1 – Експериментальна залежність 
інтегрального коефіціента відбивання шару 

поруватого кремнію в діапазоні 550 ÷ 850 нм 
від технологічних умов його росту, густини 

анодного струму і тривалості  
електрохімічного анодування

Власне технологічний процес формування 
фронтальної контактної системи включав послі-
довне термовакуумне напилення на кремні-
єву поверхню через металічні трафарети шарів 
тітану  (Ti), паладію  (Pd) та срібла  (Ag) товщи-
нами 30 нм, 20 нм та 30 нм відповідно. Ширина 
контактних пальців при цьому становила 30 мкм, 
при відстані між ними більше 1 мм.

При цьому загальна площа затінення робочої 
поверхні не перевищувала 5 %. Для зменшення 
контактного опору товщина шару Ag була збіль-
шена гальванічним методом до 25 мкм. На завер-
шальному етапі створення контактної гребінки 
проводився відпал одержаних структур у атмос-
фері азоту з 5 % вмістом водню при температурі 
400  °C на протязі 20  хв. Фрагмент конфігурації 
фронтальної контактної гребінки приведено на 
рис. 3, б.

Дослідженням електрохімічного анодування 
структур зі сформованою на робочій поверхні 
контактною системою встановлено, що стан 
струмозбираючої гребінки є  найбільш чутли-
вим до концентрації фтористоводневої кислоти 
в електроліті та часу анодування [13; 14; 15]. Було 
виявлено, що для всіх робочих електролітів існує 
певне критичне значення часу перебування струк-
тури СЕ в електроліті, перевищення якого призво-

дить до пошкодження контактних пальців фрон-
тальної струмозбираючої гребінки. Зокрема, при 
анодуванні в  електроліті C2H5OH:HF = 1:1 кри-
тичний час становить 45 с [16; 17; 18].

За допомогою скануючого електронного 
мікроскопа проведені дослідження характеру 
пошкоджень фронтальної контактної системи 
показали, що в процесі електрохімічної обробки 
в  основному має місце відшарування контак-
тних пальців струмозбираючої гребінки (рис. 2). 
Оскільки в місці контакту з кремнієвою поверх-
нею спостерігаються залишки контактної мета-
лізації (показано стрілкою на рис.  3), а  відша-
рування зазнає тільки товстий шар срібла, то 
напевно, що таке явище не є результатом незадо-
вільної адгезії чи бокового підтравлювання кон-
тактних пальців зі сторони кремнієвої поверхні.

Найбільш імовірно, що в даному випадку від-
бувається підтравлювання адгезійного шару  Ti, 
що є  нестійким до фтористоводневої кис-
лоти (HF). Шари Ag та Pd не зазнають травлення 
в HF (в ряді напруг Ag та Pd розташовані справа 
від водню) і  деформуються як завдяки власним 
механічним напруженням, так і за рахунок інтен-
сивного газовиділення в процесі анодування.

 

Рисунок 2 – Світлини лінійки з пальцями 
фронтальної струмозбираючої гребінки 

(маркер 500 мкм) після електрохімічного 
анодування структури СЕ в розчині 

C2H5OH:HF = 1:1 протягом 45 с  
(струмозбираюча гребінка відстала  
від поверхні кремнієвої підкладки

Аналіз результатів дослідження впливу елек-
трохімічного анодування на стан фронтальної 
контактної системи дає підстави вважати, що 
ріст антивідбивного шару поруватого кремнію 
на поверхні структури СЕ може бути здійснено 
і при наявності на робочій поверхні струмозби-
раючої гребінки.
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Рисунок 3 – Фрагмент світлини лінійки 

з пошкодженими пальцями після травлення 
фронтальної струмозбираючої гребінки 
(маркер 50 мкм) після електрохімічного 

анодування структури СЕ в розчині 
C2H5OH:HF = 1:1 протягом 45 с  

(струмозбираюча гребінка відстала  
від поверхні кремнієвої підкладки

Для запобігання її пошкодження в процесі ано-
дування необхідно максимально мінімізувати час 
перебування структури СЕ в електроліті та змен-
шити вміст у  ньому фтористоводневої кислоти. 
Однак результати досліджень свідчать про те, що 
надмірне зменшення концентрації HF в електро-
літі веде до погіршення антивідбивних власти-
востей створених шарів поруватого кремнію [16]. 
Тому оптимізацію умов електрохімічного аноду-
вання більш доцільно здійснювати за рахунок 
зменшення тривалості анодного оброблення.

РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ. Таким чином, 
з  метою усунення пошкодження контактної гре-
бінки під час анодування тривалість електрохі-
мічного оброблення зменшується до 3–6  секунд 
(рис. 1). При цьому величина забезпечення значення 
анодного заряду залишалась у діапазоні оптималь-
них значень, що досягалося за рахунок збільшення 
величини анодного струму [19;  20;  21]. Завдяки 
удосконаленій конструкції електрохімічної комірки 
була збільшена тривалість перебування структури 
СЕ в електроліті до 12–15 с. Таким чином описані 
та проведені удосконалення технологічного про-
цесу дозволили уникнути пошкодження контактної 
гребінки СЕ під час формування на його фронталь-
ній поверхні антивідбивного покриття на основі 
шару поруватого кремнію.

В результаті цього на поверхні n+-емітера 
виникне від’ємний заряд поверхневих станів, 
що буде скомпенсовуватись позитивним заря-
дом в  приповерхневій області напівпровідника. 
Висота утвореного при цьому потенційного 
бар’єру зростає при подальшій адсорбції водню, 

що приводитиме до сповільнення даного процесу. 
Виходячи з  цього, можна зробити висновок, як 
про недоцільність збільшення катодного струму 
вище 10 мА/см2, так і про недостатню ефектив-
ність гідрогенізації з меншою густиною струму.

Вимірювання вихідних електричних характе-
ристик СЕ, до- та після формування на їх поверхні 
антивідбивного покриття на основі шару порува-
того кремнію, проводилось з використанням імі-
татора сонячного світла для спектру AM 1,5.

На основі узагальнення отриманих експери-
ментальних результатів було виявлено механізм 
та ступінь впливу фронтального шару поруватого 
кремнію на вихідні параметри досліджуваних 
СЕ. Встановлено, що як для монокристалічних, 
так і  для мультикристалічних СЕ найбільший 
ефект від використання в їх структурі шару пору-
ватого кремнію досягається для струму короткого 
замикання Isc.

Для обох типів СЕ приріст фотоструму пере-
вищує 50 %. В той же час для усіх досліджених 
СЕ спостерігалось зменшення напруги неробо-
чого ходу Voc, яке знаходилось в  межах 2,5 % 
[22; 23; 24].

Більш суттєвої деградації зазнав фактор запо-
внення FF – 10,7 % та 18,8 % для моно- та муль-
тикристалічних СЕ відповідно. Незважаючи на 
це, для всіх елементів дослідної серії було одер-
жано суттєвий приріст ефективності. Для кра-
щих мультикристалічних СЕ ефективність фото-
вольтаїчного перетворення після формування 
на їх поверхні шару поруватого кремнію зросла 
з 11,3 % до 14,5 %, що становить приблизно 31 %.

Спектри відбивання текстурованих зразків 
з антивідбивним покриттям на основі поруватого 
кремнію, сформованих при оптимальних значен-
нях анодного заряду, зображено на рис. 4.

 Рисунок 4 – Спектри коефіціента відбивання 
шарів поруватого кремнію, сформовані на 

підкладці кремнію з текстурованою поверхнею 
при різних значеннях анодного заряду:  

1 – 0,4 Кл/см2; 2 – 0,5 Кл/см2; 3 – 0,59 Кл/см2
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ВИСНОВКИ. Із отриманих спектральних 
характеристик можна зробити висновок, що про-
світлення текстурованої поверхні шаром пору-
ватого кремнію є  більш ефективним, ніж вико-
ристання типових антивідбивних покриттів. Так, 
при використанні шару поруватого кремнію, 
інтегральний коефіцієнт відбивання в  діапазоні 
400 ÷ 1100 нм зменшується до 2.4 %, в той час як 
застосування шару SiO2 дозволяє знизити інте-
гральний коефіцієнт відбивання в  даному діа-
пазоні тільки до 3 %. Мінімальне відбивання від 
текстурованої поверхні з антивідбивним покрит-
тям на основі поруватого кремнію, що досяга-
ється для довжини хвилі 550 нм становить 0,77 % 
і  є  співрозмірним зі значеннями для структуро-
ваної поверхні з  антивідбивним покриттям на 
основі MgF2/ZnS.
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Purpose. The aim of the work was to form antireflective layers of porous silicon on the surface of the SC structure in 
the presence of a current-collecting comb on the working surface and to study the state of the frontal SC contact system 
after etching using spectral characteristics. Optimization of the technology of electrochemical formation of porous silicon 
layers has significantly improved frontal layers antireflective and passive properties. Methodology. The study of all stages 
of formation of hydrogenated porous structure and identification of technological patterns that affect the characteristics 
of the obtained nano-, meso-, macropores are very important, because most of the porous parameters are laid at the stage 
of formation of nucleation (seed) centers. In order to improve the passivating properties of PSi layers used in solar cells, 
the process of electrochemical hydrogenation of PSi as on p – type silicon substrates with a resistivity of 0.1 ÷ 10 Ohm‧sm 
also on substrates with a  formed emitter junction n+ – p of conductivity was studied. Various solutions were used as 
the electrolyte, such as (HF: C2H5OH=1:1), (HF: C2H5OH=1:2) and so on. The current density and anodizing time varied 
over a wide range of values, which allowed the formation of PSi layers with different porosity and thickness. A solution 
of HF: C2H5OH=1:1 was used as the electrolyte. The anodizing current and time varied over a wide range of values to 
obtain PSi layers with different porosity and thickness. To determine the conditions of the process of electrochemical 
hydrogenation of PSi during its cathodic polarization, potentiostatic current-voltage curves of the system Pt (anode)-
electrolyte-porous silicon/ silicon (cathode) for electrolytes with different chemical composition were taken. Finding. 
Comparison of the surface appearance of Baysix type multicrystalline silicon samples before and after hydrogen 
hydrogenation in an electrolyte based on hydrofluoric acid ((HF: C2H5OH=10:1), (HF:C2H5OH=10:2) and so on), both in 
the secondary ion Spectra and in the image of the distribution of elements over the surface (mass spectral ion microscope 
and Ion microzond mode). Originality. We get a  2D  image (size 200 × 200  microns) of the surface of the current 
of secondary ions H+ hydrogen and 2D image of the secondary ion current of molecular SiH2

+ the surface of a Baysix type 
multicrystalline substrate passivated with hydrogen by hydrogenation, which is comparable to the optical image of a pure 
silicon surface that has been hydrogenated. From the form of 2D-ion images, as well as their individual parts, it can be seen 
that all the difference in the current intensity of the secondary ions is due to the topography of the surface of the samples. 
Practical value. The prospects of creating efficient solar cells using multifunctional multi-textures of porous silicon are 
shown. References 23, figures 4.
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