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MATHEMATICAL MODEL FOR ASSESSING THE FUNCTIONAL STATE OF 

HUMAN EYE PARAMETERS 

 

Mathematical models of the human eye's condition should serve as adaptive tools for ana-

lyzing and predicting ophthalmological parameters, considering their interactions and in-

dividual patient characteristics. Such models are in high demand in ophthalmology be-

cause they improve the diagnosis, monitoring, and treatment of diseases, thereby enhanc-

ing patients' quality of life. The key aspects of the developed mathematical model of the 

human eye's condition include its structure and functionality, based on a mathematical 

function that integrates the eye's physiological parameters, with each parameter assigned 

a weight coefficient that determines its contribution to the integral indicator of the eye's 

condition. The model accounts for complex nonlinear interactions between parameters, 

reflecting the intricacies of physiological processes. To optimize weight coefficients, the L-

BFGS-B method is employed, an iterative optimization technique that effectively minimizes 

the loss function, ensuring high accuracy and adaptation of the model to individual patient 

data. The advantages and applications of this model include accurate diagnosis by ena-

bling the early detection of diseases such as glaucoma, cataracts, and macular degenera-

tion; personalized treatment through a tailored approach that considers the unique param-

eter values of each patient; monitoring and prediction capabilities for analyzing disease 

progression and facilitating treatment adjustments in early stages; and integration with 

technologies, offering potential applications in virtual and augmented reality systems and 

artificial intelligence frameworks for automating diagnostics. The developed model serves 

as a universal tool for analyzing the eye's condition and creating new diagnostic and treat-

ment technologies. It considers the interrelations between parameters and their influence 

on the physiological state of the eye, providing professionals with a powerful instrument 

for advancing ophthalmological practice.  

Keywords: human eye, mathematical model, integral indicator, nonlinearity, optimization, 

adaptation, monitoring, prediction. 

 

Вичужанін В., Вичужанін А., Гузун О., Задорожний О. Математична модель для 

оцінки функціонального стану параметрів людського ока. Математичні моделі 

стану людського ока повинні бути адаптивними інструментами для аналізу та про-

гнозування офтальмологічних параметрів з урахуванням їх взаємодій та індивідуа-

льних особливостей пацієнта. Такі моделі затребувані в офтальмології, оскільки 

вони покращують діагностику, моніторинг та лікування захворювань, підвищуючи 

якість життя пацієнтів. Ключовими аспектами розробленої математичної моделі 

стану ока є її структура та функціональність. Вона заснована на математичній 
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функції, яка інтегрує фізіологічні параметри ока, причому кожному параметру на-

дається ваговий коефіцієнт, що визначає його внесок у інтегральний показник стану 

ока. Модель враховує складні нелінійні взаємодії між параметрами, що відбивають 

тонкощі фізіологічних процесів. Для оптимізації вагових коефіцієнтів застосову-

ється метод L-BFGS-B – ітеративний метод оптимізації, що ефективно мінімізує 

функцію втрат, що забезпечує високу точність та адаптацію моделі до індивідуа-

льних даних пацієнта. Переваги та застосування цієї моделі включають точну діа-

гностику, що дозволяє виявляти такі захворювання, як глаукома, катаракта або ма-

кулярна дегенерація на ранніх стадіях; персоналізоване лікування завдяки враху-

ванню унікальних значень параметрів кожного пацієнта; моніторинг та прогнозу-

вання, що забезпечують аналіз прогресування захворювань та допомагають коригу-

вати лікування на ранніх стадіях; інтеграцію з технологіями, включаючи можливо-

сті застосування у системах віртуальної та доповненої реальності, а також у ра-

мках штучного інтелекту для автоматизації діагностики. Розроблена модель є уні-

версальним інструментом для аналізу стану ока та розробки нових технологій діа-

гностики та лікування. Вона враховує взаємозв'язки параметрів та їх вплив на фізі-

ологічний стан ока, надаючи офтальмологам потужний інструмент для покра-

щення діагностики, прогнозування та моніторингу очних захворювань.  

Ключові слова: людське око, математична модель, інтегральний показник, неліній-

ність, оптимізація, адаптація, моніторинг, прогнозування. 

 

Description of the problem. Mathematical models of the eye play a pivotal role in ophthalmol-

ogy, offering effective IT solutions for the early diagnosis, monitoring, and treatment of eye diseases 

[1-3]. Key applications include: 

• Early Diagnosis: Algorithms enable automated detection of diseases at early stages, facilitating 

timely medical intervention; 

• Condition Monitoring: Systems track the progression of chronic diseases and assess treatment 

efficacy; 

• Personalized Treatment: Adaptive models support therapy selection tailored to the unique char-

acteristics of each patient; 

• Improved Procedural Accuracy: Models aid in planning surgical interventions, reducing risks 

and enhancing outcomes; 

• Scientific Research: Analysis of eye-related biological processes informs the development of 

innovative treatments; 

• Cost Reduction: Optimized diagnostic and treatment workflows minimize unnecessary proce-

dures, lowering overall expenses. 

Models that incorporate parameters such as intraocular pressure, visual field index, and perfusion 

pressure enable highly accurate risk prediction for glaucoma and other pathologies. The integration of 

machine learning algorithms enhances the personalization and efficiency of diagnostics, providing ad-

vanced IT solutions to improve the quality of ophthalmic care. 

Analysis of the latest research and publications. A review of the literature on mathematical 

models for the human eye highlights several areas of application relevant to both ophthalmology and IT 

specialists: 

1. Vision Diagnosis and Correction: Models provide personalized treatment approaches and high 

diagnostic precision, particularly for visual anomalies and accommodation analysis. Challenges include 

the need for high-quality data and expert interpretation [4, 5]; 

2. Retinal Disease Prediction: Models predicting retinal pathologies enhance diagnosis and treat-

ment but require standardized datasets and solutions for interpretability challenges [6, 7]; 

3. Simulation of Visual Processes: Models of eye-brain interactions are utilized for diagnosing 

vision impairments and advancing computer vision technologies. Limitations include computational de-

mands and difficulties in generalization [8, 9]; 

4. Vision Correction and Restoration: Laser vision correction models improve procedural safety, 

though constraints arise from the complexity of biological processes and computational requirements 

[10]; 
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5. Age-Related Vision Changes: Models analyzing age-related changes support early diagnosis 

and individualized treatment but depend on accurate data for diverse age groups and advanced biological 

methods [10, 11]; 

6. VR/AR Technologies: Integration with VR/AR improves diagnostics and treatment but faces 

high computational requirements and adaptation challenges [9]; 

7. Eye Movement Dynamics: These models are critical in medicine and VR/AR applications, with 

increasing effectiveness supported by advances in machine learning and accuracy improvements [9]; 

8. Intraocular Pressure and Heat Transfer Models: Such models predict diseases and enable per-

sonalized treatments, though they require validation and better-quality input data [12-15]; 

The development of a universal mathematical eye model that incorporates a wide range of factors 

remains a pressing task. These models hold potential for integrating diverse data to enhance the diagno-

sis, prediction, and treatment of ophthalmological diseases. 

Purpose and task statement. The purpose of creating a mathematical model of the human eye 

is to provide informational support for the diagnosis and prediction of eye conditions. 

Achieving this goal requires the development of an adaptive tool that considers a wide range of 

factors influencing the health and functionality of the eye. The development of a new mathematical 

model for the eye involves solving a set of tasks related to accounting for numerous interrelated factors. 

The model must be flexible, integrating structural and functional parameters, including nonlinear 

changes, the influence of physiological and external factors, and the ability to adapt to individual char-

acteristics of a person. Ultimately, such a model will contribute to improving the diagnosis and treatment 

of eye diseases and enhancing people's quality of life. 

Summary of the main material. The developed mathematical model of the human eye is pre-

sented as an integral indicator of its condition (Seye), where the integral indicator Seye is calculated con-

sidering the nonlinearity of parameters and their interconnections, the weight of each parameter, and 

changes influenced by the patient’s age, blood flow, and other factors. The Seye model describes the eye's 

condition as a function of key parameters: 

 

  𝑆𝑒𝑦𝑒 = 𝑘1 ⋅ 𝑙𝑜𝑔(𝐼𝑂𝑃 + 1) + 𝑘2 ⋅ 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝑄 + 1) + 𝑘3 ⋅ (𝐵𝐶𝑉𝐴 − ℎ)2 + 𝑘4 ⋅ 𝑙𝑜𝑔(𝑇𝑟 + 1) +  (1) 

+𝑘5 ⋅ 𝑒−𝑉𝐹1 + 𝑘6 ⋅ 𝑙𝑜𝑔(1 + 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑓) + 𝑘7 ⋅ 𝑙𝑜𝑔(1 + 𝛼/𝑡1 ) + 𝑘8 ⋅ 𝑙𝑜𝑔(𝑎𝑔𝑒 + 1) + +𝑘9 ∙
⋅ 𝑒𝑒𝑎𝑑𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙_𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 , 

where IOP - intraocular pressure (maintains eye tone and supports normal functioning), measured in 

mmHg, normal range: 10-21 mmHg (possible variation: 5-60 mmHg); 

RQ - volumetric intraocular blood flow (reflects the volume of intraocular circulation), normal 

range: 3.2-3.5 ‰ (possible variation: 0.5-9.0%); 

BCVA - best corrected visual acuity, normal: 1.0 (possible variation: 0-2.0); 

Tr - tear production, measured in mm, normal range: 10-30 mm (possible variation: 1.0-40.0 mm); 

VFI - visual field index, normal value: 100%; 

Pperf - perfusion pressure (supports blood supply to the eye tissues), normal range: 55-80 mmHg 

(possible variation: 20.0-100.0 mmHg); 

α/t1 - tone of intraocular vessels, normal range: 18-20% (possible variation: 12.0-35.0%), where 

α is the autoregulation coefficient; 

age - the person's age; 

additional_factor - an additional factor (lifestyle, diseases, genetic traits, etc.); 

k1 ... k9 - weighting coefficients. 

Parameters such as IOP, RQ, BCVA, and VFI fluctuate within their normal ranges, yet their vari-

ations can significantly impact the overall state of the eye [16]. Tr, IOP, and Pperf are critical for main-

taining intraocular pressure and adequate blood supply. Age and additional factors can modify various 

parameters, influencing their weight within the model. Each parameter in the model is interrelated 

through equations: 

1. IOP ↔ Pperf : 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑓 = 𝑃𝑠𝑦𝑠𝑡𝑜𝑙𝑖𝑐 − 𝐼𝑂𝑃. 

At high IOP, the perfusion pressure decreases, reducing the blood supply to the eye, thereby in-

creasing the risk of glaucoma; 

2. IOP ↔ RQ : 𝑅𝑄 ∝ 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑓 ∝ 𝑃𝑠𝑦𝑠𝑡𝑜𝑙𝑖𝑐 − 𝐼𝑂𝑃. 
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The effect of high IOP leads to unstable ocular blood flow, which results in ischemia and damage 

to the optic nerve; 

3. Pperf ↔ RQ : 𝑅𝑄 = 𝑘 ⋅ 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑓𝑛, 

where n is an empirical parameter (usually n=1 or n<1). 

When Pperf decreases (for example, due to high IOP or low blood pressure), blood flow de-

creases; 

4. BCVA ↔ VFI: 𝐵𝐶𝑉𝐴 ∝ 𝑉𝐹𝐼. 
Loss of visual field (VFI) leads to a decrease in visual acuity (BCVA); 

5. Age ↔ RQ, VFI: 𝑅𝑄 = 𝑅𝑄0 ⋅ 𝑒−𝑘𝑎𝑔𝑒⋅𝑎𝑔𝑒; 𝑉𝐹𝐼𝑎𝑔𝑒 = 𝑉𝐹𝐼0 − 𝑘𝑎𝑔𝑒 ⋅ 𝑎𝑔𝑒; 

6. Tr ↔ IOP: 𝐼𝑂𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝐼𝑂𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝑘 ⋅ (𝑇𝑟 − 𝑇𝑟𝑛𝑜𝑟𝑚); 
7. α/t1 ↔ Pperf, RQ: 𝑅𝑄 = 𝑅𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒 ⋅ 𝛼/𝑡1 (𝑃𝑝𝑒𝑟𝑓); 

8. Additional factor ↔ IOP, RQ: 𝐼𝑂𝑃 = 𝐼𝑂𝑃0 + 𝑘𝑎𝑑𝑑 ⋅ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟; 𝑅𝑄 = 𝑅𝑄0 ⋅ 𝑒−𝑘_𝑎𝑑𝑑⋅𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 

The Seye model is a mathematical model with nonlinear dependencies that allows for the quantita-

tive assessment of the complex impact of various factors on the condition of the eye. The model flexibly 

considers the characteristics of each parameter through their transformations and weighting factors. 

Nonlinearities are introduced using exponential and polynomial functions, selected based on biological 

logic or empirical data [17, 18], which allowed the model parameters to be represented as follows: 

   𝐼𝑂𝑃𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑙𝑜𝑔(𝐼𝑂𝑃 + 1);  𝑅𝑄𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝑄𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 + 1) ;  𝐵𝐶𝑉𝐴𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡(𝐵𝐶𝑉𝐴 − ℎ)2;  (2) 

𝑇𝑟𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 = 𝑙𝑜𝑔(𝑇𝑟 + 1) ;  𝑉𝐹𝐼𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 = 𝑒−𝑉𝐹𝐼;  𝑃𝑝𝑒𝑟𝑓𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 = 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑝𝑒𝑟𝑓 + 1) ; 
𝛼

𝑡1𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡
= 𝑙𝑜𝑔 (

𝛼

𝑡1
+ 1) ; 𝑎𝑔𝑒𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 = 𝑙𝑜𝑔(𝑎𝑔𝑒 + 1) ; 

𝑎𝑑𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙_𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑓𝑓𝑡𝑐𝑡 = 𝑒𝑎𝑑𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙−𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟, 

where h is the threshold value for BCVA (empirically chosen).  

Nonlinear dependencies in the model (logarithmic, parabolic, and exponential) account for the 

different effects of parameters on the state of the eye. Logarithmic dependencies (e.g., IOP, RQ, Tr, 

Pperf, age) describe increasing influence with a decelerating rate. The parabolic dependence (BCVA) 

shows an intensification of the effect up to a certain level, followed by its decrease. Exponential depend-

encies (VFI, additional_factor) reflect sharp changes in influence during fluctuations of parameters. 

This approach, based on theoretical and practical data, allows for accounting complex interactions of 

factors, making the model more accurate and realistic. 

To implement the model, Python was used due to its convenient syntax, cross-platform compati-

bility, and the availability of powerful libraries (such as scipy.optimize and scikit-learn), which provide 

numerical optimization and machine learning capabilities [19]. The eye state model depends on param-

eters (e.g., IOP, BCVA) and their weight coefficients k1, k2,...,k9, which significantly impact the final 

value of Seye. Changes in parameters, such as IOP (by 5-10 mm Hg) or BCVA (from 1.0 to 0.1), can 

significantly vary the result from normal to pathological states (e.g., glaucoma or complete blindness). 

To optimize the coefficients k1,k2,...,k9, the L-BFGS-B method from the SciPy library was used 

[19]. This iterative gradient-based method is suitable for problems with a large number of variables as 

it utilizes an approximate Hessian matrix, speeding up the process and improving accuracy. The method 

sets initial values, defines parameter bounds, and minimizes the objective function Seye, efficiently opti-

mizing the nonlinear dependencies of the model. 

The optimization algorithm for k1, k2,...,k9 using the L-BFGS-B method includes: 

• Objective: Minimize the objective function by calculating the optimal coefficients k1, k2,..., k9 

to determine the state of the eye, considering nonlinear dependencies on parameters. 

• Steps of the algorithm: 

1. Initialization: 

- Request parameter values for analyzing the eye's state (IOP, RQ, BCVA, Tr, VFI, Pperf, alpha, 

age, additional_factor). 

- Set initial values for coefficients k1, k2,...,k9 (e.g., ranging from 0.1 to 10.0). 

- Input constraints on the ranges of k1, k2, ...,k9. 

Each parameter k1, k2, ...,k9 is bounded within a specific range: 

ai≤ki≤bi. 

This ensures a physical interpretation of the parameters and prevents invalid values. The method 

accounts for constraints through gradient projection. At each step, it checks whether the parameters k1, 
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k2, ...,k9 exceed the boundaries [𝑎𝑖 , 𝑏𝑖]. If they do, the current value of ki is projected onto the permis-

sible range: 

  𝑘𝑖 = 𝑝𝑟𝑜𝑗[𝑎𝑖,𝑏𝑖](𝑘𝑖) − min (max (𝑘𝑖 , 𝑎𝑖), 𝑏𝑖).  (3) 

A function is defined that calculates the eye condition indicator (Seye) based on the input parameter 

values, including the coefficients. 

2. Defining the objective function: 

- Describe the eye condition function (calculate_Seye), which depends on parameters and the op-

timized coefficients k1,k2,...,k9. This function will account for nonlinear dependencies, such as: loga-

rithmic relationships for parameters IOP, RQ, Tr, alpha, and Pperf; parabolic relationships for visual 

acuity (BCVA); еxponential relationships for VFI and additional_factor. 

- Calculate the eye condition (Seye), considering all parameters. 

- Define the objective function for minimization. The objective function will compute the error 

or deviation from the ideal eye condition value based on the current values of the coefficients k1,k2, 

...,k9. The objective function for minimization, to compute the eye condition value based on the current 

coefficients k1,k2,...,k9, takes the following form: 

                                   min
𝑘1,𝑘2,…,𝑘9

=   
1

 𝑁
∑  𝑁

𝑖=1 (𝑆𝑒𝑦𝑒𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑘1, 𝑘2, … , 𝑘9,𝑎𝑖) − 𝑆𝑒𝑦𝑒𝑜𝑏𝑠,𝑖)2 , (4) 

where Seyepred - the value calculated using the model, including nonlinear dependencies for all parame-

ters; 

Seyeobs - reference or observed data; 

ai – model parameters. 

3. Optimization using the L-BFGS-B method: Use scipy.optimize.minimize() with the L-BFGS-

B method to minimize the objective function; obtain the optimized values of coefficients k1,k2,...,k9 that 

minimize the deviation of the eye condition from the target value. 

4. Update: At each iteration step, the following are performed: updating parameters k1,k2,...,k9 

using the Hessian approximation and projection. 

5. Termination criterion: The algorithm terminates when the change in k1,k2,...,k9 or the gradient 

becomes less than a given threshold. 

6. Result: Calculation of the eye condition using k1,k2,...,k9. 

7. Output of optimized coefficients and computed eye condition considering the coefficients. 

8. Plotting graphs to visualize the relationship between the eye condition and various parameters. 

Figure 1 shows the contour plot of the objective function for the coefficients k1 and k2 of the 

model, with the other parameters held fixed. This visualization approach helps to analyze the depend-

ence of the error function, identify key trends, and understand the impact of the parameters on the result. 

The two-dimensional representation simplifies finding extrema, adjusting initial values, and improving 

the optimization process. 

 

 
 

Fig. 1 – Contour plot of the objective function for the two coefficients k1 and k2 
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The graph demonstrates the dependence of the loss function on the parameters k1 and k2, which 

vary from 0 to 10. The color scale represents the function values: green shades correspond to the mini-

mum (closer to the optimum), while purple represents the maximum values. The contours denote lines 

of equal error, helping to localize the minima and maxima. The function values range from 7.8 to 35, 

with the lowest errors in the central region. The use of two parameters for visualization is explained by 

the need to simplify the analysis in multidimensional problems. This approach allows an intuitive un-

derstanding of the dynamics of optimization and the influence of parameters on the function. For ana-

lyzing all nine parameters, more complex methods are required, such as projections or multidimensional 

analysis. Examples in Figures 2 and 3 show the simulation results for the state of the eye (Seye) depending 

on the parameters VF1 and RQ, taking their nonlinearity and the optimization of the model’s weight 

coefficients into account. 

 

 
 

Fig. 2 – State of the eye (Seye) based on changes in VF1 

 

 
 

Fig. 3 – State of the eye (Seye) based on changes in RQ 

 

The analysis of the graph showing the change in the eye's state (Seye) based on changes in VF1 

(Fig. 2) reveals an exponential decrease in Seye as the VFI value increases. VFI reflects the visual field 

function, influenced by other factors. The relationship between Seye and VFI is nonlinear and exhibits an 

asymptotic pattern. The exponential influence (VFI graph) highlights the high sensitivity of the eye's 

state to a decline in its functionality, with particularly strong effects at lower values. This suggests that 

during the early stages of VFI deterioration, the eye’s state is most sensitive to changes, and any decrease 

in the visual field below 100% affects visual function and structural-functional damage to the optic 

nerve. Therefore, maintaining VFI at 100% is crucial for stabilizing the eye's state. High VFI values 

(close to 100%, representing near-complete preservation of functionality) have less impact on the eye's 

condition. A decrease in VFI is likely linked to the overall deterioration of the ocular structures, resulting 

in significant changes in Seye. The graph clearly shows a sharp decline in the eye's condition (Seye) when 

VFI drops below 100%. A visual field loss of more than 50% (VFI < 50%) may be irreversible and 

associated with the terminal stage of glaucoma. Some stabilization of Seye at around ~2 when VFI is 
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100% suggests that maintaining this parameter helps preserve the structural-functional parameters of 

the visual system and keeps the eye's state stable. This graph also indicates that even with normal intra-

ocular pressure, a decrease in VFI reveals all the traditional signs of disease, such as glaucomatous optic 

nerve damage, which is reflected in the eye's state. 

The analysis of the graph showing the change in the eye's state (Seye) based on changes in RQ (Fig. 

3) demonstrates that Seye increases as RQ increases, indicating a negative correlation between the pa-

rameters. The increase in Seye is nearly linear across the entire range of RQ values (from 1% to 8%). 

This could be related to a decrease in ocular circulation (RQ up to 3.2%), which may occur with age-

related changes in the eye, glaucoma, high myopia, or the manifestation of ischemic diseases affecting 

the head and eyes. The linear growth suggests the presence of critical thresholds or saturation points 

(below 1.5% and above 5%), making RQ an important parameter for improving the eye's state. The 

absence of saturation indicates a constant impact of RQ on the eye's condition. 

An increase in RQ directly improves the eye’s condition (Seye), and the effect is consistent across 

the entire range of values. This highlights the importance of controlling or increasing the RQ parameter 

to maintain eye health, especially when other parameters, like VFI, are stable within normal ranges. 

Such a relationship can be used as an indicator for assessing the quality of therapy or vision correction. 

The parameters VFI and RQ are key factors influencing Seye, each with different characteristics: 

• VFI has the greatest impact on the eye's state in the early stages of deterioration, related to the 

progression of diseases affecting the visual field. 

• RQ reflects changes in the eye's state nonlinearly, highlighting the importance of intraocular 

circulation in the condition and function of the eye. 

Possible diagnoses: 

• Glaucoma: Low VFI values, particularly when combined with elevated intraocular pressure 

(IOP), and a decrease in visual acuity (BCVA), are markers of disease progression. 

• Age-related eye diseases (e.g., age-related macular degeneration, cataracts): Low RQ leads to 

reduced perfusion pressure, diminishing blood, oxygen, and nutrient supply to the eye's structures, slow-

ing metabolic processes and promoting the accumulation of metabolic waste. High RQ may indicate 

congestion within the eye (e.g., retinal vein occlusion, neovascular glaucoma, or intraocular inflamma-

tion), which can significantly affect overall vision health. 

Recommendations: 

Maintaining the most preserved visual field (VFI=100%) should be the primary goal of therapy, 

especially for patients with glaucoma. 

Continuous monitoring of RQ, especially in elderly patients diagnosed with intraocular diseases. 

Improving intraocular volumetric blood circulation (through physiotherapeutic methods such as laser 

stimulation, electrophoresis with vascular medications, and pharmacological therapy) helps improve the 

eye's condition. 

To maintain eye health, a comprehensive approach is required, taking into account the interaction 

between various model parameters. It is crucial to analyze both the individual effects of each parameter 

and their interrelationships. For example, high IOP leads to a decrease in Pperf, which negatively affects 

intraocular blood circulation (RQ) and contributes to the development of ischemic diseases, ultimately 

affecting vision. The interaction between VFI, IOP and RQ shows that vision field deterioration is 

closely linked to both intraocular pressure and insufficient blood supply. The Pperf parameter helps 

improve blood flow, which positively affects the general condition of the eye, but its influence is highly 

dependent on RQ. Alpha (α/t1) has an indirect effect through a complex of factors, while age (Age) is 

associated with a decrease in BCVA and VFI, making it an important parameter for assessing age-related 

changes in visual acuity. Maintaining the VFI parameter at its maximum level helps stabilize the eye's 

condition, while a decrease in VFI may indicate the development or progression of glaucoma. The Tr 

parameter is closely related to BCVA: a reduction in tear production can cause dry eye syndrome and 

significantly reduce visual acuity, which reflects the eye's condition. 

To validate the program's functionality and the accuracy of calculations, module tests were per-

formed covering various scenarios of input data changes. This allowed for assessing the model's re-

sponse to different conditions. Particular attention was given to the model's sensitivity, including the 

impact of parameters such as the shape of the eyeball or retinal light sensitivity. Sensitivity analysis 

revealed vulnerabilities and helped improve the algorithm's robustness. The accuracy of calculations 

was verified using both quantitative methods, comparing results with expected values, and qualitative 
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methods, evaluating the match with theoretical expectations. To assess practical applicability, scenarios 

close to real medical practice were tested. This approach ensured the model's predictive accuracy and 

its practical value in medical and technological applications. 

Example of modular testing 

import unittest 

# Modular tests for functions 

class TestSeyeCalculation(unittest.TestCase): 

    # Test the function for nonlinear IOP dependency 

    def test_non_linear_iop(self): 

        self.assertAlmostEqual(non_linear_iop(10), np.exp(10 / 10), places=5) 

        self.assertAlmostEqual(non_linear_iop(0), np.exp(0 / 10), places=5) 

    # Test the function for nonlinear tear quality dependency 

    def test_non_linear_q(self): 

        self.assertAlmostEqual(non_linear_q(50, 60), np.log(50 + 1) * np.sqrt(60), places=5) 

     

    # Test Seye calculation with fixed values    def test_calculate_seye_with_fixed_values(self): 

        iop = 20 

        q = 50 

        v = 90 

        tr = 10 

        pvf = 3 

        pperf = 5 

        rvessels = 2 

        age = 60 

        additional_factor = 2 

                expected_seye = (optimized_coefficients[0] * non_linear_iop(iop) + 

                         optimized_coefficients[1] * non_linear_q(q, age) + 

                         optimized_coefficients[2] * non_linear_v(v, age) + 

                         optimized_coefficients[3] * non_linear_tr(tr, age) + 

                         optimized_coefficients[4] * non_linear_pvf(pvf) + 

                         optimized_coefficients[5] * non_linear_pperf(pperf) + 

                         optimized_coefficients[6] * non_linear_rvessels(rvessels) + 

                         optimized_coefficients[7] * non_linear_age(age) + 

                         optimized_coefficients[8] * non_linear_additional_factor(additional_factor)) 

                self.assertAlmostEqual(calculate_seye_with_optimized_coeffs(iop, q, v, tr, pvf, pperf, 

rvessels, age, additional_factor, optimized_coefficients), expected_seye, places=5) 

if __name__ == '__main__': 

    unittest.main() 

For model adequacy testing, it is compared with existing scientific and medical models. The new 

model demonstrates compliance with standards and improves current approaches, particularly in the 

aspects of parameter interactions and forecasting their impact on eye health. 

 

Conclusions 

The developed eye state model effectively considers key parameters and their complex nonlinear 

interactions, making it a tool for diagnosis, forecasting, and personalized treatment. The model, which 

has demonstrated adequate results in the context of ophthalmological practice, can be used for early 

diagnosis, monitoring disease progression, and developing individual treatment strategies. 

The eye state model serves several key functions: early diagnosis, monitoring and forecasting 

diseases, as well as treatment personalization. It analyzes the main parameters of the human eye, iden-

tifying diseases at early stages and predicting their development. For example, high IOP with low RQ 

may indicate a risk of glaucoma, and a reduction in VFI against the background of increased IOP signals 

glaucoma progression. The model also considers interactions between parameters such as age, Pperf, 

BCVA and RQ, which helps predict disease risks associated with ischemia, such as age-related macular 

degeneration, ischemic optic neuropathy, atherosclerotic or diabetic retinopathy. 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2024р. Серія: Технічні науки Вип. 49. Т. 1 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 14 

Possible applications of the model include adaptive diagnostics considering individual patient 

characteristics, improving the accuracy of disease forecasting, integration with artificial intelligence for 

automated diagnostics and model adaptation. Additionally, the model could be integrated with virtual 

and augmented reality, as well as with laser and pharmacological treatment methods to enhance therapy 

effectiveness and patient quality of life.  
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РОЗРОБКА ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ  

ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ ПАРСИНГУ САЙТІВ ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ 

ФРЕЙМВОРКУ SELENIDE 

 

Стаття присвячена дослідженню методів автоматизації збору даних із вебсайтів 

за допомогою технологій парсингу. У роботі описано основні переваги парсингу по-

рівняно з ручним збором даних, наведено класифікацію існуючих парсерів, їх можли-

вості, обмеження та застосування в реальних проєктах. Проведено детальний ана-

ліз популярних комерційних та безкоштовних парсерів, таких як Import.io, 

Webhose.io, Dexi.io, Scraperhub, ParseHub, Visual Scraper, Spinn3r, 80legs, Scraper, 

OutWit Hub, з метою визначення їх переваг та недоліків у різних сценаріях викорис-

тання. Особливу увагу приділено порівнянню фреймворків Selenium та Selenide, що 

широко застосовуються для автоматизації взаємодії з веббраузерами. Зроблено ви-

сновок про доцільність використання фреймворку Selenide завдяки його спрощеному 

синтаксису, можливостям роботи з динамічним контентом та підтримці інтеле-

ктуального очікування. У статті представлено розробку власного парсера на базі 

Selenide, орієнтованого на потреби малих і середніх підприємств із обмеженим бю-

джетом. Система побудована на сучасному технологічному стеку, що включає Java 

11, Python, PostgreSQL, Angular 12, Docker, Gradle, Kafka, Node.js. Детально описано 

архітектуру програми, взаємодію між модулями, а також реляційну модель бази 

даних для зберігання отриманих даних. Запропонований підхід дозволяє налаштову-

вати парсер для роботи з різними типами сайтів, забезпечує високу швидкість 

збору та обробки інформації, а також гнучкість у налаштуванні параметрів вибі-

рки. Створений інструмент надає можливість використовувати технології кон-

тейнеризації для спрощення розгортання та підтримки додатка. Результати ро-

боти можуть бути використані для реалізації ефективних інформаційно-пошуко-

вих систем та автоматизації рутинних процесів збору даних, що особливо актуа-

льно для компаній, які прагнуть оптимізувати свої бізнес-процеси та зменшити ви-

трати. 

Ключові слова: парсинг, парсер, сайт, вебдодаток, інформаційно-пошукова сис-

тема, дані, Selenium, Selenide. 
 

 
1 канд. техн. наук, доцент, ДВНЗ «Приазовський державний технічний університет», м. Дніпро/Маріуполь, 

ORCID: 0000-0003-1328-2572, sergienko_a_v@pstu.edu 
2 канд. техн. наук, доцент, ДВНЗ «Приазовський державний технічний університет», м. Дніпро/Маріуполь, 

ORCID: 0000-0003-1461-4399, balalaeva_e_u@pstu.edu 
3 канд. техн. наук, доцент, НТУ «Дніпровська політехніка», м. Дніпро, ORCID: 0000-0003-1190-1501, 

garkusha.i.m@nmu.one 
4 магістр, ДВНЗ «Приазовський державний технічний університет», м. Дніпро/Маріуполь, 

platonov_d_m@pstu.edu 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2024р. Серія: Технічні науки Вип. 49. Т. 1 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 17 

A. Serhiienko, O. Balalaieva, I. Garkusha, D. Platonov. Development and research of 

the efficiency of a website parsing information system using the Selenide framework. The 

article is devoted to the study of methods for automating data collection from websites 

using parsing technologies. The paper describes the main advantages of parsing compared 

to manual data collection, provides a classification of existing parsers, their capabilities, 

limitations and application in real projects. A detailed analysis of popular commercial and 

free parsers, such as Import.io, Webhose.io, Dexi.io, Scraperhub, ParseHub, Visual 

Scraper, Spinn3r, 80legs, Scraper, OutWit Hub, is carried out in order to determine their 

advantages and disadvantages in various usage scenarios. Particular attention is paid to 

the comparison of the Selenide and Selenide frameworks, which are widely used to auto-

mate interaction with web browsers. The conclusion is made about the feasibility of using 

the Selenide framework due to its simplified syntax, capabilities for working with dynamic 

content and support for intelligent waiting. The article presents the development of a cus-

tom parser based on Selenide, focused on the needs of small and medium-sized enterprises 

with a limited budget. The system is built on a modern technology stack, including Java 11, 

Python, PostgreSQL, Angular 12, Docker, Gradle, Kafka, Node.js. The program architec-

ture, interaction between modules, and the relational database model for storing the ob-

tained data are described in detail. The proposed approach allows you to configure the 

parser to work with different types of sites, provides high speed of information collection 

and processing, as well as flexibility in configuring sampling parameters. The created tool 

provides the opportunity to use containerization technologies to simplify the deployment 

and support of the application. The results of the work can be used to implement effective 

information search systems and automate routine data collection processes, which is espe-

cially important for companies that seek to optimize their business processes and reduce 

costs. 

Keywords: web parsing, web parser, web site, web application, information search system, 

data, Selenium, Selenide. 

 

Постановка проблеми. У сучасному світі швидкий доступ до структурованої інформації 

є ключовою вимогою для ефективного функціонування бізнесу. Вебсайти виступають основним 

джерелом актуальних даних, які можуть використовуватися для маркетингових досліджень, ана-

лізу конкурентів або оптимізації внутрішніх процесів, проте ручний збір даних вже давно є нее-

фективним через значні витрати часу та високу ймовірність помилок. Це обумовлює зростання 

попиту на автоматизовані інформаційно-пошукові системи парсингу, які дозволяють отримувати 

великий обсяг необхідних даних у зручному форматі з мінімальним втручанням людини. Доці-

льність використання парсерів обумовлена швидкістю їх роботи, можливістю складання вибірки 

за багатьма параметрами та налаштування парсингу з певною періодичністю, а також не лише 

відсутністю помилок у звітах, а й рекомендаціями щодо виправлення помилок на сайті. На сьо-

годнішній день існує багато сервісів для парсингу, які можуть бути як хмарними, так і коробко-

вими версіями. Водночас слід зазначити, що існуючі інструменти мають низку обмежень, 

пов’язаних із складністю налаштування, недостатньою гнучкістю або високою вартістю, що 

створює труднощі для малих і середніх підприємств. Тому актуальною задачею є розробка влас-

ного парсера, для чого необхідно проаналізувати сферу застосування парсингу, обрати необхід-

ний функціонал, а також провести дослідження ефективності роботи створеного парсера. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Import.io пропонує розробникові легко форму-

вати власні пакети даних, для чого необхідно тільки імпортувати інформацію з певної вебсторі-

нки й експортувати її в CSV. Це дозволяє збирати інформацію з тисячі вебсторінок дуже швидко, 

при цьому не написавши ні рядка коду, а також створювати тисячі API згідно з заданими вимо-

гами. Тариф Starter призначений для простих випадків використання, таких як вилучення даних 

зі статичних сайтів, та включає тільки базові функції. Даний тариф містить 5 000 запитів на мі-

сяць та вартує від 199 доларів на місяць. Тариф Standard дозволяє працювати з більш складні-

шими завданнями, такими як робота з динамічними сайтами, капчами або аутентифікацією, міс-

тить 20 000 запитів та коштує від 599 доларів на місяць. Разом з веб інструментом доступні без-

коштовні застосування для Windows, Mac OS X і Linux для створення екстракторів і пошукових 

роботів. Import.io підходить для швидкого збору даних, але може бути недостатньо потужним 
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для складних або масштабних проєктів. Даний інструмент може мати труднощі з обробкою сай-

тів із динамічним контентом, а зміна структури сайту може зламати налаштування імпорту. 

Webhose.io [1] забезпечує прямий доступ в реальному часі до структурованих даних, отри-

маних у результаті парсингу тисяч онлайн джерел. Цей парсер здатний збирати вебдані на більш 

ніж 240 мовах і зберігати результати в різних форматах, у тому числі в XML, JSON і RSS. 

Webhose.io представляє собою вебзастосування для браузеру, що використовує власну техноло-

гію парсингу даних, яка дозволяє обробляти величезні об'єми інформації з численних джерел з 

єдиним API. Webhose пропонує безкоштовний тарифний план за обробку 1 000 запитів в місяць 

і 50 доларів за преміальний план, що покриває 5 000 запитів в місяць. Webhose.io робить фокус 

на текстовому контенті, тому не дуже підходить для вилучення мультимедіа (зображень чи ві-

део). 

Dexi.io [2] (попередня назва CloudScraper) здатний парсити інформацію з будь якого 

вебсайту і не вимагає завантаження додаткових застосувань, як і Webhose, а редактор самостійно 

встановлює своїх пошукових роботів і отримує дані в режимі реального часу. Користувач може 

зберегти зібрані дані в хмарі, наприклад, Google Drive і Box.net, або експортувати дані у форма-

тах CSV або JSON. CloudScraper забезпечує анонімний доступ до даних, пропонуючи ряд проксі-

серверів, які допомагають приховати ідентифікаційні дані користувача. CloudScraper зберігає 

дані на своїх серверах впродовж 2 тижнів, потім архівуючи їх. Сервіс пропонує 20 годин роботи 

безкоштовно, після чого він коштуватиме 29 доларів в місяць. Dexi.io підходить для автоматиза-

ції веб-скрейпінгу без глибоких технічних знань, але для великих або специфічних проєктів мо-

жуть знадобитися додаткові налаштування чи ресурси. 

Scrapinghub (зараз Zyte) [3] представляє собою хмарний інструмент парсингу даних, який 

допомагає вибирати і збирати необхідні дані для будь-яких цілей. Scrapinghub використовує 

Crawlera, розумний проксі-ротатор, оснащений механізмами, здатними обходити захисту від бо-

тів. Сервіс здатний справлятися з великим обсягом інформації і захищеними від роботів сайтами. 

Scrapinghub перетворює вебсторінки в організований контент. Базовий безкоштовний пакет дає 

доступ до одного пошукового робота (обробка до 1 Гб даних, далі – 9 доларів в місяць), преміа-

льний пакет надає чотирьох паралельних пошукових ботів. Scrapinghub варто використовувати 

для професійного вебскрейпінгу, але даний сервіс може бути складним і затратним для простих 

задач чи новачків. 

ParseHub [2] може парсити один або багато сайтів з підтримкою JavaScript, AJAX, сеансів, 

cookie і редиректів. Сервіс використовує технологію самонавчання і здатний розпізнати складні 

документи в мережі, після чого генерує вихідний файл у тому форматі, який потрібний користу-

вачеві. ParseHub існує окремо від вебзастосування в якості програми робочого столу для 

Windows, Mac OS X і Linux. Програма дає безкоштовно п'ять пробних пошукових проектів. Та-

рифний план Преміум за 89 доларів дозволяє 20 проєктів і обробку 10 000 вебсторінок за проєкт. 

ParseHub добре підходить для початківців і невеликих проєктів, але може виявитися недостатньо 

потужним для масштабного або складного скрейпінгу. 

VisualScraper [4] є програмним засобом для парсингу великих об'ємів інформації з мережі. 

Даний сервіс видобуває дані з декількох вебсторінок і синтезує результати в режимі реального 

часу, при цьому дані можна експортувати в формати CSV, XML, JSON і SQL. Користуватися і 

управляти веб-даними допомагає простий інтерфейс типу point and click. VisualScraper пропонує 

пакет з обробкою більше 100 000 сторінок з мінімальною вартістю 49 доларів в місяць. Є безко-

штовне застосування, схоже на Parsehub, доступне для Windows із можливістю використання до-

даткових платних функцій. 

Spinn3r [1] дозволяє парсити дані з блогів, новинних стрічок, новинних каналів RSS і Atom, 

соціальних мереж. Spinn3r має «оновлюваний» API, який робить 95% роботи по індексації. Це 

припускає вдосконалений захист від спаму і підвищений рівень безпеки даних. Spinn3r індексує 

контент, як Google, і зберігає витягнуті дані у файлах формату JSON. Інструмент постійно сканує 

мережу і знаходить оновлення потрібної інформації з безлічі джерел, користувач завжди має оно-

влювану в реальному часі інформацію. Консоль адміністрування дозволяє управляти процесом 

дослідження; є повнотекстовий пошук. Spinn3r робить фокус на медіаконтенті, він оптимізова-

ний для збору даних із новинних сайтів, блогів, соціальних медіа та RSS-стрічок, при цьому менш 

ефективний для збору інших типів даних. 
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80legs [5] представляє собою гнучкий вебінструмент парсингу сайтів, який можна достат-

ньо точно підлаштувати під потреби користувача, при цьому сервіс є дуже потужним, він справ-

ляється з дуже великими обсягами даних і має функцію негайного витягання. Клієнтами 80legs є 

такі гіганти як MailChimp і PayPal. Опція «Datafiniti» дозволяє знаходити дані якнайшвидше, що 

забезпечує високоефективну пошукову мережу. Сервіс пропонує безкоштовний пакет – 10 000 

посилань за сесію, який можна оновити до пакету INTRO за 29 доларів в місяць, що збільшує 

кількість посилань до 100 000 за сесію. 80legs підходить для масштабних, ресурсомістких за-

вдань, але вимагає технічної підготовки та не є оптимальним для невеликих або простих проєк-

тів. 

Scraper [1] є розширенням для Chrome з обмеженими функціями парсинга даних, але воно 

корисне для онлайнових досліджень і експортування даних в Google Spreadsheets. Цей інстру-

мент призначений як для новачків, такі для експертів, які можуть скопіювати дані у буфер обміну 

або сховище у вигляді електронних таблиць, використовуючи OAuth. Scraper – це безкоштовний 

інструмент, що працює прямо у браузері й автоматично генерує XPaths для визначення URL, які 

треба перевірити. Сервіс досить простий: він не має повної автоматизації або пошукових ботів, 

як Import або Webhose, але це можна розглядати як перевагу для новачків, оскільки його не до-

ведеться довго настроювати, щоб отримати потрібний результат. Scraper доцільно використову-

вати для простого та швидкого вилучення даних, але він не підходить для складних або масшта-

бних проєктів. 

OutWit Hub [6] – це доповнення Firefox з десятками функцій видобування даних, що може 

автоматично переглядати сторінки і зберігати інформацію у необхідному користувачеві форматі. 

Це один з найпростіших безкоштовних вебінструментів по збору даних, що не вимагають спеці-

альних знань в написанні кодів. OutWit Hub підходить для поміркованих завдань зі скрейпінгу, 

але може бути обмежений при роботі з великими або складними сайтами. 

Аналіз існуючих готових сервісів показав, що доцільною є реалізація за допомогою фрей-

морку власного парсера, який включав би найчастіше затребуваний функціонал. Програмувати 

парсери самостійно можна за допомогою спеціальних бібліотек, що існують для мов програму-

вання Python, JavaScript, Java. Бібліотеки на Python надають безліч ефективних і швидких функ-

цій для парсингу [7]. Багато з цих інструментів можна підключити до готового застосування у 

форматі API для створення краулеров, що настроюються, а відкритий код мають наступні проє-

кти: BeautifulSoup, Selenium, Lxml. Для JavaScript теж існують готові бібліотеки для парсингу із 

зручними функціональними API: Cheerio, Osmosis, Apify SDK. У Java реалізовані різні інструме-

нти і бібліотеки, а також зовнішні API, які можна використати для парсингу: Jsoup, Jaunt, 

HTMLUnit. 

Огляд вищеперелічених бібліотек та фреймворків показав, що найбільш перспективною є 

розробка парсера за допомогою фреймворків Selenium та Selenide на базі мови програмування 

Java, при цьому останнім часом в проєктах частіше використовують інструмент Selenide замість 

Selenium Web Driver. Для остаточного вибору засобу розробки було проведено порівняльний 

аналіз роботи з фреймворками Selenium та Selenide [8]. 

Selenium є портативним фреймворком для автоматизації вебдрайверів, що надає інструме-

нти для тестування вебзастосунків. Крім того, Selenium Testing Framework поставляється з пред-

метно орієнтованою мовою (Selenese), що дозволяє писати тести на декількох мовах програму-

вання: Groovy, C#, Java, PHP, Perl, Python, Scala і Ruby. Перевага таких тестів полягає в тому, що 

їх можна запускати в сучасних веббраузерах, і це дозволяє проводити тестування на різних опе-

раційних системах, таких як Windows, macOS і Linux. Серед можливостей даного фрейворку слід 

зазначити крос-браузерну автоматизацію та автоматизацію мобільних браузерів і нативних за-

стосунків. Він пропонує низькорівневі API для детального управління браузером та підходить 

для створення інструментів автоматизації, таких як FluentLenium, Thucydides, Watir-webdriver. 

Selenium – велику спільноту та безліч ресурсів для навчання, є основою для багатьох інших ін-

струментів автоматизації, але його використання вимагає детального знання роботи WebDriver 

та тайм-менеджменту. Selenium підходить для загальної автоматизації браузерів і тестування 

специфічних сценаріїв, але він не забезпечує вбудованих механізмів для роботи з динамічним 

контентом. Selenium надає широкі можливості для створення тестових рішень, але вимагає  

більше зусиль для управління тестами. 
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Selenide побудований на основі Selenium та спеціалізується на спрощенні автоматизації UI-

тестів. Даний фреймворк інтегрується з Selenium WebDriver, має простий синтаксис для взаємо-

дії з елементами сторінки та орієнтований на написання лаконічного коду. Він може вирішувати 

проблеми динамічного контенту та таймаутів за допомогою інтелектуального очікування, а та-

кож забезпечує високоабстраговані API. Selenide обирають, коли потрібні швидкі, стабільні та 

легко підтримувані UI-тести, адже даний фреймворк спрощує процес тестування завдяки вбудо-

ваним рішенням для поширених проблем (таймаути, Ajax). 

За результатами проведеного аналізу ефективності парсингу сайтів було зроблено вибір на 

користь Selenid, оскільки спеціально розроблений для тестування вебзастосувань і широко відо-

мий як інструмент автоматизації веббраузеру, а також забезпечує підтримку крос-браузерної ав-

томатизації, автоматизації нативних застосувань, автоматизації мобільних браузерів тощо. 

Метою роботи є дослідження автоматизації отримання даних із сайтів, які є різними за 

характером, за допомогою парсера, що створений за базі фреймворку Selenid та працює за моди-

фікованою технологією. 

Виклад основного матеріалу. У даній роботі було розроблено систему, що отримує дані 

з сайту за допомогою парсингу. Для реалізації проєкту використовується наступний стек техно-

логій: СУБД PostgreSQL, фреймворк Angular 12, а також Docker, Docker-compose, Gradle, Selenid, 

Node js, Npm, Kafka; мови програмування Java 11 та Python. Angular — один з найпопулярніших 

і сучасних фреймворків (бібліотек) JavaScript, що розвивається Google. За допомогою нього мо-

жна швидко створювати складні й динамічні інтерфейси на сайтах. Docker – програмне забезпе-

чення для автоматизації розгортання і управління застосуваннями в середовищах з підтримкою 

контейнеризації, контейнеризатор застосувань. 

Схему взаємодії програмних модулів додатку наведено на рисунку 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Схема взаємодії програмних модулів 

 

Реляційна модель даних наведена на рисунку 2. 

Процес виконання додатку передбачає наступні кроки: 

− запускається консоль, здійснюється перехід в директорію проекту, виконується команда 

запуску контейнерів 

− сканер-контейнер підключається до hub-контейнеру, а hub-контейнер – до firefox;  

− сканер зберігає отримані дані в базі даних;  

− клієнт-контейнер робить запит до порталу-контейнеру, який отримує збережену в базі 

даних інформацію та виводить її в клієнтську частину додатку. 
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Рис. 2 – Реляційна схема бази даних інформаційно-пошукової системи парсингу сайтів 

 

Програма сканера працює в контейнері докера, незалежно від програми порталу, а знай-

дена інформація зберігається в БД PostgreSQL (рисунок 3). 

 

 
 

Рис. 3 – Консоль запуску та роботи частин сканеру: Hub, FireFox, Scanner 

 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2024р. Серія: Технічні науки Вип. 49. Т. 1 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 22 

Додаток Portal працює у контейнері докера, незалежно від програми сканера. Головна сто-

рінка містить таблицю зі сканерами, кожному з яких користувачем задаються умови пошуку та 

параметри роботи сканеру (рисунок 4). 

 

 
 

Рис. 4 – Головна сторінка системи 

 

Для створення нового сканеру авторизований користувач задає ім’я сканеру та базову 

URL-адресу для пошуку і ланцюгу подій для доступу до потрібних даних. Для створення лан-

цюга подій (рисунок 5) необхідно зазначити назву тегу, його клас, а також дію, яку необхідно 

буде виконати (наприклад, натискання кнопки). 

 

 
 

Рис. 5 – Створення ланцюгу подій 

 

З наведеного на рисунку 4 прикладу налаштувань видно, що сканер повинний буде перейти 

за URL: https://jobs.dou.ua/companies/ та знайти на HTML сторінці ланцюг тегів, що задані в чіткій 

послідовності із типом class: l-items; l-company; cn a; city; descr;. Останній тег має містити текст, 

який шукатиме парсер. 
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Для подальшого аналізу ефективності роботи сканера із обраними налаштуваннями по-

шуку та налаштуваннями самого парсера зручною опцією є експорт отриманих результатів у 

файл у форматах csv та xls (рисунок 6). 

 

 
 

Рис. 6 – Експорт отриманих сканером даних у окремий файл 

 

У рамках даної роботи було проведено дослідження парсингу даних з різних сайтів з вико-

ристанням розробленого парсера Aggregator. 

Для прикладу було поставлено задачу отримати дані по вакансіях з сайтів www.work.ua, 

www.jobs.dou.ua. Під час дослідження складності видобутку даних розробленим авторами пар-

сером, аналізували кількість кроків, яка необхідна для виконання поставленого завдання для ко-

жного з обраних сайтів. Для цього було створено два сканери з різними налаштуваннями за те-

гами та за переліком подій (рисунки 7-8). 

 

 
 

Рис. 7 – Налаштування сканера по www.work.ua 
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Рис. 8 – Налаштування сканера по www.jobs.dou.ua 

 

Іншим параметром складності роботи алгоритму є кількість кліків, що здійснюється: чим 

більше кліків, тим складніше виконати видобуток даних. Кожний клік – це новий html-запит, 

який збільшує час виконання роботи парсера, тому що зажить від швидкості з’єднання, яке скла-

дно прогнозувати в теперішніх умовах.  

Сформовані в результаті роботи сканерів файли, що містять видобуті з сайтів дані, наведені 

на рисунках 9-10. 

 

 
 

Рис. 9 – Вихідний файл даних з парсингу сайту www.work.ua 
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Рис. 10 – Вихідний файл даних з парсингу сайту www.jobs.dou.ua 

 

Проаналізовано результати виконання парсингу обох сайтів. Час виконання сканування 

сайтів склав 5 хвилин для www.work.ua та 10 хвилин для www.jobs.dou.ua. Загальна кількість 

вакансій на www.work.ua в категорії «IT, комп'ютери, інтернет» – 4220, на www.jobs.dou.ua – 

4150.  

Для виведення 14 вакансій по ключовому слову «java» з сайту www.work.ua для сканера 

потрібно було виконати 17 ітерацій, 2 з яких – циклічні ітерації з повтором по 6 і поверненням 

на одну сторінку, а також 3 теги. Усього сканер виконав 63 дій.  

Для виведення 14 вакансій по ключовому слову «java» з сайту www.jobs.dou.ua для сканера 

потрібно було виконати 8 ітерацій, 1 з яких – циклічна з повтором 13 разів і поверненням на одну 

сторінку, а також 3 теги. Усього сканер виконав 59 дій.  

Для порівняння з відкритих джерел було взято дані про швидкість роботи двох парсерів, 

розроблених на C# та на ANTLR відповідно, а саме результати з тестувань двох проєктів: 

CoreFX-1.0.0-rc2 та Roslyn-1.1.1 із однаковими параметрами (лексер 12%; парсер – 88%). За-

вдання з обробки 7329 файлів із загальною кількість рядків 2 286 274 та загальною кількістю 

символів 91 132 116 парсер Roslyn виконав за 4 секунди, а парсер ANTLR – за 25 секунди. За-

вдання з обробки 6527 файлів із загальною кількість рядків 1 967 672 та загальною кількістю 

символів 74 319 082 парсер Roslyn виконав за 3 секунди, а парсер ANTLR – за 16 секунд (рисунок 

11).  

Сканування парсером Aggregator, розробленим в рамках даної роботи, проводиться по за-

головках та по тегах. У проведеному дослідженні швидкість підключення є нестабільним показ-

ником, який за власними замірами склав 1 сек. для сайту www.work.ua та до 1,5 сек. для сайту 

www.jobs.dou.ua. Для сканування сайту www.work.ua час на підключення склав: 631 = 63 сек. 

Враховуючи загальній час 5 хв. = 300 сек., сумарно на обробку було витрачено 300 – 63= 237 

сек., при цьому на обробку однієї операції – 237/63 = 3,76 сек. Для сканування сайту 

www.jobs.dou.ua час на підключення склав 591,5 = 88,5 сек. Враховуючи загальній час  

10 хв. = 600 сек., сумарно на обробку витрачено 600 – 88,5= 511,5 сек., при цьому на обробку 

однієї операції – 511,5/59 = 8,67 сек. (рисунки 11-12). 
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Рис. 11 – Порівняння роботи розробленого парсера та інших відомих парсерів 

 

 
 

Рис. 12 – Залежність часу роботи парсера від кількості операцій 

 

Результати дослідження показали, що розроблений парсер Aggregator працює на ряду з ро-

зглянутими парсерами і має прямопропорційну залежність часу виконання від кількості прове-

дених операцій. Хоча Aggregator не може конкурувати з такими гігантами, як Roslyn, проте його 

все ж можна використати для парсингу, оскільки його швидкість досить висока і складає від 3,23 

до 8,67 секунд (у середньому 5,95 секунди), що лише в 1,98 разів повільніше за корпоративно 

розроблені парсери. Зважаючи на нестабільне інтернет-підключення, отриманий результат є 

прийнятим, що доводить ефективність роботи створеного парсера для поставлених умов. 

 

Висновки 

Таким чином, розроблено інформаційну систему парсингу сайтів. Вебдодаток розміщений 

на хостингу: https://github.com/BearClumsy/aggregator та є доступним в будь-який час доби через 

браузер. У роботі докладно проаналізовано 10 існуючих парсерів, виділено їхні переваги та не-

доліки, що дозволило поставити задачу для розробки власного парсера. 
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Основними функціональними можливостями розробленого вебдодатку є: додавання та ре-

дагування налаштувань сканерів, редагування налаштувань сканеру, отримання інформації поза 

заданими критеріями пошуку, формування звітів та експортування отриманих даних. 

Для розробки використано наступний стек технологій: СУБД Postgres SQL, мови програ-

мування Java 11 та Python, фреймворки Angular 12, Node js, Npm, а також засоби з автоматизації 

роботи із проєктом Docker, Docker-compose, Gradle, Selenid.  

Розроблений парсер Aggregator працює на ряду з розглянутими парсерами і має прямопро-

порційну залежність часу виконання від кількості проведених операцій. Швидкість його роботи 

складає від 3,23 до 8,67 секунд, що в середньому становить 5,95 секунд, що лише в 1,98 разів 

повільніше за відомі корпоративні додатки для парсингу статичного тексту. Зважаючи на те, що 

запропонований парсер використовується для сканування вебсторінок, а умови використання пе-

редбачали нестабільне інтернет-підключення, отриманий результат є прийнятим, а робота ство-

реного парсера є ефективною. 
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МОБІЛЬНИЙ ЗАСТОСУНОК АНАЛІЗУ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ 

ОСОБИСТИХ ВИТРАТ 

 

У сучасному світі все частіше використовуються електронні платіжні системи, 

мобільні додатки для платежів і цифрові банківські послуги, створюючи попит на 

більш точні та зручні інструменти для управління особистими витратами. Це до-

слідження представляє розробку інтелектуальної системи для аналізу та прогнозу-

вання особистих витрат, інтегрованої в кросплатформний мобільний додаток. До-

слідження включає аналіз останніх досліджень та публікацій, які підтвердили, що 

впровадження аналітичних та інтелектуальних систем управління витратами зна-

чно підвищує ефективність фінансового контролю та дозволяє своєчасно приймати 

обґрунтовані рішення. Огляд літератури також показав, що інтеграція таких сис-

тем з мобільними додатками є актуальною, затребуваною та забезпечує зручність 

і доступність в управлінні фінансами. Для розробки мобільного додатку для аналізу 

та прогнозування особистих витрат на основі історичних даних користувачів були 

вивчені такі методи прогнозування, як експоненційно зважене ковзне середнє 

(EWMA) і лінійна регресія. Оцінка цих методів продемонструвала, що EWMA пос-

тійно досягає вищої точності, виміряної WAPE та MAPE. За результатами цього 

створено прототип мобільного додатку, який використовує історичні дані транза-

кцій, отримані через відкритий API від Monobank, класифікує витрати за категорі-

ями та застосовує вибраний метод для надання користувачам персоналізованих 

прогнозів. Щоб забезпечити кросплатформну функціональність, мобільний додаток 

було розроблено з використанням технологій Dart і Flutter. Розроблений прототип 

має інтуїтивно зрозумілий інтерфейс із графічною візуалізацією результатів ана-

лізу та прогнозу у вигляді діаграм та графіків. Запропонований підхід сприяє раціо-

налізації витрат, підвищує ефективність фінансового планування та підвищує фі-

нансову грамотність користувачів. 

Ключові слова: аналіз витрат, прогнозування, мобільний додаток, персональні фі-

нанси, експоненційне згладжування, EWMA, лінійна регресія, WAPE, MAPE, Flutter.  
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O. Piatykop, V. Hnidenko, Z. Vorotnikova. Mobile application for analyzing and fore-

casting personal expenses. In the modern world, the volume of financial transactions is 

increasing daily, and the variety of payment methods and platforms for conducting finan-

cial operations is expanding. People are increasingly using electronic payment systems, 

mobile apps for payments, and digital banking services, creating a demand for more accu-

rate and convenient tools for managing personal expenses. The ability to analyze spending 

and forecast future financial needs is crucial for ensuring budget stability. This research 

presents the development of an intelligent system for analyzing and predicting personal 

expenses, integrated into a cross-platform mobile application. The study includes an anal-

ysis of recent research and publications, which confirmed that the implementation of ana-

lytical and intelligent systems for expense management significantly improves the effi-

ciency of financial control and allows for timely, informed decision-making. The literature 

review also showed that the integration of such systems with mobile apps is relevant, in 

demand, and ensures convenience and accessibility in financial management. To develop 

a mobile app for analyzing and forecasting personal expenses based on historical user 

data, forecasting methods such as Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) and 

linear regression were examined. The evaluation of these methods by expense categories 

(e.g., food, transportation, leisure) demonstrated that EWMA consistently achieved higher 

accuracy, measured by WAPE and MAPE. However, forecasting accuracy depends on the 

availability of sufficient historical data. The prototype of the mobile app was created that 

uses historical transaction data obtained via an open API from Monobank, classifies ex-

penses by category, and applies the chosen method to provide users with personalized fore-

casts. To ensure cross-platform functionality, the mobile app was developed using Dart 

and Flutter technologies, enabling solutions for both iOS and Android. Firebase Firestore 

and Firebase Authentication were used for data processing and secure information stor-

age. The developed prototype features an intuitive interface with graphical visualizations 

of analysis and forecast results in the form of charts and graphs. The proposed approach 

promotes cost rationalization, improves financial planning efficiency, and enhances users' 

financial literacy. 

Keywords: cost analysis, forecasting, mobile app, personal finance, exponential smooth-

ing, EWMA, linear regression, WAPE, MAPE, Flutter. 

 

Постановка проблеми. Управління особистими фінансами є однією з ключових складо-

вих повсякденного життя кожної людини. Фінансова грамотність та здатність ефективно розпо-

діляти свої ресурси безпосередньо впливають на добробут та стабільність як окремої особи, так 

і сімейного бюджету загалом. В умовах постійного зростання варіативності витрат, розвитку еле-

ктронних платіжних систем та збільшення кількості доступних фінансових інструментів, постає 

потреба у впровадженні новітніх технологій для оптимізації цього процесу. 

Особисті витрати користувача, як предмет аналізу, включають у себе широкий спектр опе-

рацій: покупки в магазинах, оплата комунальних послуг, кредити, витрати на дозвілля та подо-

рожі, а також інші види витрат. Для кожного типу витрат характерні свої специфічні закономір-

ності, які можуть змінюватися з часом залежно від економічних обставин, поведінкових звичок 

користувача та інших факторів. Важливою складовою ефективного управління витратами є мо-

жливість прогнозування фінансових операцій, яка дає змогу планувати бюджет і уникати непе-

редбачених витрат у майбутньому [1-3]. Для кожної людини важливим є прогнозування витрат 

на наступний місяць. Для цього використовуються історичні дані про фінансові операції корис-

тувача.  

В сучасному світі зараз панує високий рівень адаптації фінансових технологій у цифро-

вому середовищі [4-5]. Широке використання банківських мобільних додатків, інтернет-банкінгу 

та електронних гаманців створює великі масиви фінансових даних, що можуть бути ефективно 

використані для аналізу і прогнозування [3, 6, 7]. У цьому контексті традиційні методи фінансо-

вого планування, що передбачають ручний облік та аналіз витрат, втрачають свою ефективність. 

Тому актуальні інтелектуальні системи, здатні аналізувати фінансові операції та надавати реко-

мендації щодо управління витратами [7-10]. Такі системи базуються на зборі, обробці та аналізі 

великої кількості даних про транзакції користувачів. Отримана інформація дозволяє створювати 
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персоналізовані поради для кожного індивідуального користувача. Це стає можливим завдяки 

використанню інтелектуальних алгоритмів та методів прогнозування, які дозволяють робити ви-

сновки про майбутні фінансові події та тенденції [3, 4, 7].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналітика витрат коштів є ключовим інструме-

нтом для ефективного управління фінансами не лише в державному, але й в приватному секторі. 

Дослідження показують, що використання автоматизованих систем управління фінансами зна-

чно покращує прозорість витрат, допомагає уникати перевитрат і оптимізувати фінансові ресу-

рси згідно з [1]. Використання сучасних аналітичних систем дозволяє не лише контролювати 

поточні витрати, а й робити прогнози на основі історичних даних, що підтверджує [2-4].  

Для ефективної аналітики витрат використовуються різні методи збору даних, включаючи 

автоматизований облік транзакцій, ERP-системи та спеціалізовані фінансові платформи, як за-

значено у [4, 6, 7]. Використання методів прогнозування дозволяє автоматизувати процес вияв-

лення аномалій у витратах, що робить його швидшим та ефективнішим [3, 8, 9]. Аналітика витрат 

часто базується на методах, що включають статистичні моделі [8, 11]. 

На сьогодні вже є досвід розробки додатків та платформ, що надають послуги з управління 

фінансами та пропонують фінансові рекомендації [12-16]. Так автори роботи [12] описують роз-

робку та впровадження адаптивної веб-системи для контролю фінансового бюджету університе-

тів. Запропонована система спрямована покращити запис і обробку фінансових операцій. Їх ада-

птивна веб-система відстежує всі етапи обробки транзакцій, починаючи з бюджетних розписів, 

проводить аудит, облік витрат, доходів, вкладів і коштів. Результати опитування показали, що 

було досягнуто 86,25% задоволеності. Також розробці веб-системи щодо прогнозування бю-

джету присвячена робота [13]. Авторами пропонується динамічно формувати прогноз на основі 

історичних даних користувача. Для цього в роботі запропоновано власні моделі та методи. Ав-

тори зазначають про середнє збільшення заощаджень в 1,3 рази в порівнянні з кількістю заоща-

джень без використання розробленого веб-сервісу.  

Але на сьогодні актуальним стає інтеграція аналітичних систем з мобільними платфор-

мами [5, 6, 14-16]. В роботі [5] досліджується вплив послуг мобільного банкінгу, зокрема про-

грами BSB Mobile, на задоволеність клієнтів і ефективність роботи. Авторами роботи [6] розгля-

даються перспективи застосування технологій мобільних додатків у функції управління особис-

тими фінансами. Робота [14] дозволяє дослідити, як гейміфікація підвищує мотивацію користу-

вачів, їх намір використовувати програми для управління особистими фінансами та як це полег-

шує їх впровадження. Автори роблять висновки про доцільність впровадження та поширення 

мобільних застосунків щодо керування особистими витратами. 

Отже, використання мобільних додатків для управління витратами дозволить користува-

чам отримувати доступ до фінансових даних і контролювати витрати в будь-який час. Така інте-

грація підвищить оперативність ухвалення рішень і забезпечить більшу гнучкість у процесі уп-

равління особистими фінансами.  

Так, робота [15] присвячена розробці прототипу мобільного додатку, основна функція 

якого – полегшити користувачеві процес управління особистими фінансами. Автори пропонують 

додаток для керування особистими фінансами, в якому користувачі можуть бачити свою минулу 

діяльність, записувати поточні транзакції та планувати свої майбутні цілі. Автори зазначають, 

що їх робота не охоплює зовнішню поведінку, наприклад автоматичну оплату рахунків за креди-

тною карткою. Тому мобільний додаток лише допомагає організувати керування особистими ви-

тратами, але не робить прогнозування на основі накоплених даних користувача. Також додаток 

розроблено під систему Android. 

Інший досвід розробки мобільного додатку на базі операційної системи Android для управ-

ління особистими фінансами описано в роботі [16]. Додаток надає можливість ведення особис-

того бюджету, отримання звіту про фінансовий стан за певний період, роботи з витратами та 

доходами, формування та візуалізації звітів за допомогою діаграм, сканування штрих-кодів. Мо-

більний додаток розроблено для забезпечення інтеграції з попередньо створеною авторами веб-

системою управління особистими фінансами. Автори зазначають, що програма відкрита для май-

бутніх покращень. 

Таким чином, наукова проблематика, пов’язана з розробкою інтелектуальної системи ана-

лізу та прогнозування особових витрат, є надзвичайно актуальною. Вона обумовлена потребою 

в автоматизованих рішеннях для управління особистими фінансами та оптимізації витрат, що 
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відповідають вимогам сучасного цифрового суспільства. Вирішення цієї проблеми дозволить 

підвищити фінансову грамотність користувачів, оптимізувати їх витрати та забезпечити більш 

ефективне фінансове планування. 

Метою роботи є розробка інтелектуальної системи аналізу та прогнозування особистих 

витрат на основі історичних даних з банківської системи у вигляді кросплатформеного мобіль-

ного застосунку. 

Виклад основного матеріалу. Процес аналізу та прогнозування особових витрат у запро-

понованій інтелектуальній системі складається з кількох ключових етапів, кожен з яких виконує 

специфічні завдання для забезпечення точності прогнозування і аналітичної обробки даних: 

− збір і обробка даних транзакції з банківської системи; 

− моделювання та дослідження методів прогнозування для різних категорій витрат; 

− впровадження методів прогнозування у мобільний застосунок. 

Кожен з цих етапів є важливим компонентом загального процесу обробки даних і забезпе-

чує ефективну роботу інтелектуальної системи рекомендацій. 

Перший етап було виконано через імпорт історії особових витрат за останні півроку за до-

помогою відкритого API від Monobank. Для подальшого аналізу та формування прогнозу всі ви-

трати були поділені на категорії: їжа, таксі, ресторани, перекази на карту. За своїм характером 

отримані фінансові дані відповідають типу часових рядів, що не мають тренду, тому для подаль-

шого прогнозування варто використовувати моделі згладжування для часових рядів. Отже, для 

наступного прогнозування були досліджені методи на основі експоненційно зваженого ковзного 

середнього EWMA та лінійна регресія з методом найменших квадратів. 

Експоненційно зважене ковзне середнє (EWMA) – це метод прогнозування часових рядів, 

що базується на наданні більшої ваги останнім спостереженням, зменшуючи вплив попередніх. 

На відміну від простого середнього, яке надає рівнозначну вагу всім спостереженням, експонен-

ційне згладжування дозволяє ефективно відслідковувати зміни в даних та адаптуватися до них, 

що робить його ефективним для короткострокових прогнозів [17].  

Розрахунок для простого експоненційного згладжування виконується за виразом (1). 

 

 𝐹𝑡 + 1 = 𝛼𝑥𝑡 + (1 − 𝛼)𝐹𝑡, (1) 

де 𝐹𝑡 +1 – прогноз на наступний момент часу t+1; α – коефіцієнт згладжування (від 0 до 1), 

 𝑥𝑡 – фактичне значення на момент часу t, 𝐹𝑡 – прогноз на поточний момент часу t. 

 

Формула (1) показує, що нове прогнозоване значення є середньозваженим минулих про-

гнозів і фактичного поточного значення, при цьому вага, що надається кожному, залежить від α. 

При α = 1 метод реагує тільки на останнє спостереження (немає згладжування). При α = 0 прогноз 

не оновлюється на основі нових даних (максимальне згладжування). 

Лінійна регресія – це один з основних методів прогнозування, що використовується для 

моделювання залежності між однією залежною змінною (відгук) і однією або кількома незалеж-

ними змінними (факторами). Лінійна регресія допомагає встановити математичну модель, за 

якою можна передбачити значення залежної змінної на основі значень незалежних змінних. 

Лінійна регресія припускає, що існує лінійна залежність між змінними, тобто зміна неза-

лежних змінних спричиняє пропорційну зміну залежної змінної. Модель лінійної регресії опису-

ється рівнянням прямої (2).  

 

 𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑋1 + 𝑏2𝑋2 … + 𝑏𝑛𝑋𝑛, (2) 

де: 𝑌 – прогнозоване значення залежної змінної, 𝑌𝑖 … 𝑋𝑛 – незалежні змінні (фактори),  

𝑏0 – константа (вільний член), що представляє перетин лінії з віссю Y, 𝑏1, 𝑏2 … 𝑏𝑛– коефіцієнти 

регресії, які показують вплив відповідних незалежних змінних на залежну. 

 

Лінійна регресія будує прогнозну модель на основі тренувальних даних, де вже відомі зна-

чення 𝑋 та 𝑌. За допомогою методу найменших квадратів (OLS), вона знаходить оптимальні ко-

ефіцієнти 𝑏1, 𝑏2 … 𝑏𝑛 , які мінімізують різницю між фактичними значеннями залежної змінної і 

тими, що передбачаються моделлю. Цей метод є зручним для систем прогнозування витрат, 
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оскільки дозволяє враховувати як короткочасні зміни, так і більш тривалі тренди, адаптуючи 

прогнози відповідно до нових фінансових даних користувача.  

Моделювання обраних методів прогнозування проводилось на основі історичних фінансо-

вих даних для кожної категорії витрат. Для оцінки точності прогнозування були використані се-

редня абсолютна помилка у відсотках (МАРЕ) і зважена абсолютна процентна помилка (WAPE) 

[18]. Результати якості прогнозування наведені в таблиці 1. Показники точності наведені як се-

реднє значення для різних категорій витрат. Для різних категорій витрат була різна кількість тра-

нзакцій, тому для покращення точності прогнозу треба накопичити більше історичних даних про 

фінансові операції. 

 

Таблиця 1 

Результати оцінки методів прогнозування 

Методи Точність за WAPE Точність за MAPE 

Лінійна регресія найменших квадратів (OLS) 10.18% 10.49% 

Експоненційно зважене ковзне середнє (EWMA) 8.50% 8.94% 

 

Для подальшого дослідження було розроблено прототип мобільного застосунку в середо-

вищі Android Studio, що забезпечує повну підтримку для розробки мобільних додатків на Dart та 

Flutter. Обрання цих засобів дозволяє створення кросплатформного рішення для iOS та Android 

з єдиним кодовим базисом. Дані користувачів і транзакцій зберігаються в Firebase Firestore, що 

гарантує безпечне зберігання і синхронізацію даних в реальному часі. Для автентифікації кори-

стувачів використано Firebase Authentication, що забезпечує високий рівень безпеки. Крім цього 

для зручного та приємного відображення результатів на графіках та розрахунку алгоритмів про-

гнозування було використано такі бібліотеки: 

− firebase_core та firebase_database – забезпечують доступ до Firebase для зберігання та чи-

тання даних, використовуються для зберігання історії транзакцій та прогнозованих витрат. 

− flutter_chart – бібліотека для побудови графіків і візуалізації результатів прогнозування, 

що дозволяє користувачу бачити результати у зрозумілому форматі. 

− dart:math – стандартна бібліотека для математичних операцій на мові Dart, яка викорис-

товується для реалізації алгоритмів лінійної регресії та експоненційного згладжування. 

Таким чином, було розроблено інтелектуальну систему аналізу та прогнозування особис-

тих витрату, яка складається з наступних ключових компонентів, що забезпечують зберігання 

даних, їх обробку та зручну взаємодію користувача: 

− Сховище даних. Цей компонент служить основою для зберігання всіх даних користувача, 

таких як історія транзакцій, дані автентифікації та результати прогнозів. Використовується 

Firebase, який забезпечує роботу застосунку в реальному часі, що дозволяє користувачам отри-

мувати оновлені фінансові дані і рекомендації без затримок. 

− Обробка даних. Цей компонент дозволяє системі збирати детальні дані про транзакції 

користувачів на основі інтеграції з API банків (ПриватБанк, Монобанк), класифікувати їх за різ-

ними категоріями (наприклад, харчування, транспорт, розваги) та використовувати їх для аналізу 

і прогнозування. Це створює основу для аналізу витрат та виявлення тенденцій у фінансовій по-

ведінці користувача. 

− Інтерфейс та візуалізація. Цей компонент надає зручний інтерфейс, що дозволяє корис-

тувачам легко взаємодіяти з системою. Він забезпечує доступ до історії витрат, а також до пер-

соналізованих прогнозів і рекомендацій, які допомагають користувачам оптимізувати свої ви-

трати. Результати прогнозів виводяться наочно у вигляді діаграм та графіків. Приклад наведено 

на рисунку 1. Так користувач може бачити числа похибки, зазначені для кожної категорії витрат, 

які були прораховані під час прогнозування (рисунок 1а). Також користувач може подивитися 

деталі прогнозування витрат на майбутній місяць по кожній категорії разом із історією за пів-

року, наприклад, для їжі на рисунку 1б. 
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а) б) 

 

Рис. 1 – Сторінки прогнозування у мобільному застосунку 

 

Отже, запропонований прототип системи надає користувачам зручний інтерфейс для відс-

теження витрат та отримання порад щодо раціонального управління фінансами. Вона підтримує 

інтеграцію з банківськими сервісами та платіжними системами, що дозволяє автоматизувати збір 

та аналіз фінансових даних. 

 

Висновки 

У ході дослідження було проаналізовано підходи до управління особовими фінансами та 

розроблено прототип системи, яка аналізує витрати користувача та надає персоналізовані реко-

мендації для їх оптимізації. Для цього були вирішені такі завдання:  

− дослідження методів прогнозування для різних категорій особистих витрат; 

− розробка архітектури програмного забезпечення з інтеграцією Firebase; 

− реалізація API для отримання транзакцій з банків, таких як ПриватБанк та Монобанк; 

− розробка прототипу мобільного додатку для аналізу та прогнозування витрат із зручним 

інтерфейсом та візуалізацією. 

Прототип системи розроблено за допомогою Dart та Flutter. Завдяки використанню Flutter, 

застосунок є кросплатформним, тобто працює на різних операційних системах, що розширює 

його доступність для користувачів на Android та iOS. 

Для аналізу витрат досліджувались такі методи, як лінійна регресія та експоненціальне 

згладжування. Лінійна регресія дозволяє виявляти взаємозв'язки між витратами користувача та 

факторами, які можуть на них впливати, що допомагає створювати прогнози на основі минулих 

даних. Експоненціальне згладжування враховує останні зміни у витратах і надає можливість 

більш точно прогнозувати короткострокові зміни. Для обраної предметної галузі кращі показ-

ники точності визначено для методу експоненційного згладжування. Використання цих методів 

дозволяє системі надавати користувачам обґрунтовані рекомендації, які допомагають краще ке-

рувати своїми фінансами. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ АЛГОРИТМІВ РОЗПІЗНАВАННЯ РУКОПИСНИХ 

СИМВОЛІВ РІЗНИХ МОВ ЗА ДОПОМОГОЮ МОДЕЛІ НЕЙРОННИХ 

МЕРЕЖ KAN 

 

У роботі були проаналізовані найефективніші існуючі методи оптичного розпізна-

вання символів, які використовують у своїй структурі глибоке навчання нейроме-

реж. У ході аналізу було виявлено, що сучасні архітектури нейромереж, з найкра-

щими показниками точності розпізнавання, мають сталу межу точності. Також 

було встановлено, що кожна проаналізована архітектура нейромереж містить у 

своїй структурі багатошаровий перцептрон. Для оптимізації показників розпізна-

вання нейромереж було запропоновано використовувати мережу Колмогоров-Арно-

льда як альтернативу для мереж на основі багатошарового перцептрону. Архітек-

тура створеної моделі заснована на двокомпонентному трансформері, перший ком-

понент – візуальний трансформер, що використовується у якості кодера, другий – 

мовний трансформер, який використовується у якості декодера. Мережа Колмого-

ров-Арнольда замінює мережу прямого поширення на основі багатошарового перце-

птрону, у кожному трансформері – кодері та декодері. Поліпшення результатів 

існуючих нейромереж забезпечується за допомогою трансферного навчання, для 

чого у створеній моделі використовуються групові раціональні функції, у якості ос-

новних елементів мережі Колмогоров-Арнольда, що навчаються. Навчання моделі 

проводилося на наборах зображень рядків тексту з трьох різних систем письма: 

алфавітної, абуґіда та логографічної; які представлені писемностями: англійської, 

деванаґарі та китайської. В результаті експериментальних досліджень були вияв-

лені високі показники розпізнавання символів для наборів даних китайської та дева-

наґарі, але низькі для англійської письменності, для моделі з мережею Колмогоров-

Арнольда. Отримані результати свідчать про нові можливості підвищення надій-

ності і ефективності сучасних систем розпізнавання рукописних текстів. 

Ключові слова: оптичне розпізнавання символів, нейромережа, мережа Колмого-

ров-Арнольда, трансформерна архітектура, трансформер Колмогорова-Арнольда, 

раціональні функції. 

 

A.V. Serhiienko, E.A. Kolomoichenko. Study of handwritten character recognition algo-

rithms for different languages using the KAN Neural Network Model. The paper ana-

lyzed the most effective existing methods of optical character recognition that use deep 

learning neural networks in their structure. The analysis revealed that modern neural net-

work architectures with the best recognition accuracy indicators have a constant accuracy 

limit. It was also found that each analyzed neural network architecture contains a multi-

layer perceptron in its structure. To optimize the recognition performance of neural net-

works, it was proposed to use the Kolmogorov-Arnold network as an alternative to multi-

layer perceptron based networks. The architecture of the created model is based on a two-

component transformer, the first component is a visual transformer used as an encoder, 

the second is a language transformer used as a decoder. The Kolmogorov-Arnold network 

replaces the feedforward network based on a multilayer perceptron, in each transformer – 

encoder and decoder. Improvement of existing neural network results is ensured through 

transfer learning, for which group rational functions are used as the main learning ele-

ments of the Kolmogorov-Arnold network. The model was trained on sets of images of text 
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lines from three different writing systems: alphabetic, abugida and logographic; which are 

represented by the scripts: English, Devanagari and Chinese. As a result of experimental 

studies, high character recognition rates were found for the Chinese and Devanagari data 

sets but low for the English script, for the model with the Kolmogorov-Arnold network. The 

obtained results indicate new possibilities for increasing the reliability and efficiency of 

modern handwriting recognition systems. 

Keywords: optical character recognition, neural network, Kolmogorov-Arnold network, 

transformer architecture, Kolmogorov-Arnold transformer, rational functions. 

 

Постановка проблеми. Розпізнавання рукописних символів (скорочено HWR) є ключо-

вою галуззю досліджень у сфері комп'ютерного зору та штучного інтелекту. Дослідження у га-

лузі HWR спрямовані на створення алгоритмів та систем, здатних автоматично інтерпретувати 

рукописні символи та перетворювати їх у цифровий формат. 

В загальному випадку розпізнавання рукописного тексту поділяється на дві основні кате-

горії: офлайн та онлайн розпізнавання. Офлайн розпізнавання передбачає обробку статичних зо-

бражень рукописного тексту. У цьому випадку система розпізнавання не має доступу до інфор-

мації про динаміку написання символів, такої як траєкторія руху пера або швидкість письма 

[Помилка! Джерело посилання не знайдено.]. Ці динамічні характеристики можуть допомогти 

розрізнити схожі за формою символи або вирішити неоднозначності, які виникають при аналізі 

лише статичних зображень і тому процес офлайн розпізнавання є більш складним. У роботі було 

прийнято рішення досліджувати методи офлайн розпізнавання, через їх ширше застосування та 

більшу алгоритмічну складність. 

Сучасний стан області досліджень розпізнавання рукописного тексту базується на засто-

суванні машинного навчання [2] та глибокого навчання нейромереж [3], що являють собою мо-

делі багатошарового перцептрона, зокрема згорткових нейронних мереж, які забезпечують авто-

матичне виділення ознак та демонструють значно кращу точність порівняно з традиційними ал-

горитмами [4].  

Нові дослідження у сфері розпізнавання рукописних символів спрямовані на підвищення 

точності, ефективності та універсальності існуючих систем, з особливим акцентом на адаптив-

ність до мов, які ще не мають високого рівня розпізнавання у існуючих системах, і до різномані-

тних стилів письма.  

Метою даної роботи є аналіз та вдосконалення сучасних алгоритмів розпізнавання руко-

писних символів різних мов з використанням інноваційних моделей нейронних мереж Колмого-

рова-Арнольда. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. При аналізі методів розпізнавання рукописних 

символів доцільно зосередитись на сучасних ефективних методах, що засновані на штучному 

інтелекті та машинному навчанні. Зокрема, найкраще себе зарекомендували методи на основі 

навчання нейромереж, що базуються на багатошаровому перцептроні, але з різною архітектурою 

побудови мережі.  

Загальний підхід при роботі з методами на основі машинного навчання нейромереж вклю-

чає кілька ключових етапів. Перш за все, здійснюється збір та підготовка великих та різноманіт-

них наборів даних рукописних символів обраних мов, що забезпечує якісне навчання моделей. 

Наступним етапом є попередня обробка даних, яка включає нормалізацію зображень, видалення 

шуму, вирівнювання та інші техніки для покращення якості вхідних даних. Після цього прово-

диться вибір архітектури моделі, де визначаються найбільш підходящі структури моделі для ма-

шинного навчання. Далі слідує етап навчання моделі, під час якого використовуються алгоритми 

оптимізації для налаштування параметрів моделі на основі підготовлених даних з метою мінімі-

зації помилок розпізнавання. Після навчання модель проходить етап оцінки та валідації, де тес-

тується на окремих вибірках даних для оцінки її точності, здатності до узагальнення та стійкості 

до різних варіацій рукопису. Заключним етапом є оптимізація та налаштування моделі, що вклю-

чає внесення корективів до архітектури або процесу навчання для покращення продуктивності 

та адаптивності до специфічних вимог задачі [5]. Такий системний підхід дозволяє створювати 

гнучкі та високоефективні системи розпізнавання рукописних символів, здатні обробляти різно-

манітні мовні та стилістичні варіації, що є ключовим фактором успішного впровадження в реа-

льні застосунки. 
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Найбільш поширеним методом для розпізнавання рукописних символів є використання 

нейромереж з архітектурою CNN-LSTM, де згорткові шари (CNN) ефективно виділяють локальні 

ознаки зображень, а операція пулінгу підвищує стійкість до геометричних перетворень [6]. Ви-

користання пакетної нормалізації та додаткових методів регуляризації покращує збіжність і ге-

нералізацію моделі [7], а застосування трансформаційно-інваріантних шарів підвищує її стій-

кість до різних варіацій вхідних даних [8]. Водночас згорткові шари обмежені у захопленні гло-

бального контексту, що компенсується рекурентними шарами LSTM, здатними зберігати інфор-

мацію протягом тривалих інтервалів та долати проблему зникання градієнтів [9, 10]. Для нав-

чання на послідовностях змінної довжини, без явного вирівнювання між вхідними та вихідними 

даними, використовується функція втрат CTC, яка враховує всі можливі вирівнювання та покра-

щує ефективність розпізнавання рукописних символів [11]. 

Альтернативним методом вирішення задачі розпізнавання рукописного тексту є навчання 

нейромережі з архітектурою трансформеру. Ця архітектура стала революційною у галузі обробки 

природної мови та комп’ютерного зору завдяки здатності обробляти великі послідовності у пос-

тійній кількості операцій, одночасно забезпечуючи ефективний паралелізм. Центральним  

елементом трансформеру є механізм уваги, особливо багатоголовна увага, що дозволяє моделі 

одночасно фокусуватися на різних частинах вхідної інформації [12, 13]. Механізм багатоголовної 

уваги паралельно застосовує кілька незалежних голів уваги, кожна з яких виконує власні перет-

ворення вхідних даних через лінійні проєкції запитів, ключів та значень. Це забезпечує вивчення 

різних аспектів залежностей у даних, що підвищує здатність моделі розпізнавати неоднорідний 

контекст рукописних символів. Архітектура трансформеру також використовує позиційні коду-

вання, аби зберегти інформацію про порядок елементів послідовності, оскільки сама модель не 

має вбудованого механізму для цього [14]. Додатково застосовуються шари нормалізації, зали-

шкові зв’язки та feed-forward шари, які покращують стабільність тренування та виразну здатність 

моделі. 

Виклад основного матеріалу. Використання трансформерної архітектури у різних зада-

чах комп’ютерного зору, зокрема і в розпізнаванні рукописних символів, показало високі резуль-

тати. Однак майже усі останні дослідження, які направлені на покращення ефективності роботи 

мереж на основі трансформерів, були зосереджені на поліпшенні механізму уваги [15, 16]. У той 

час, як майже не була розглянута заміна для іншого компонента мережі – багатошарового перце-

птрону. Лише зовсім нещодавні дослідження використовують інноваційну архітектуру – мережу 

Колмогоров-Арнольда на заміну MLP [17]. 

По суті, KAN представляє нову теорію навчання для тренування нейронних мереж, засно-

вану на теоремі Колмогорова-Арнольда про представлення неперервної функції з кількома пара-

метрами на обмеженому інтервалі – формула 1. 

 

 𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥1, . . . , 𝑥𝑛) = ∑ 𝛷𝑞(∑ 𝜙𝑝,𝑞(𝑥𝑝)𝑛
𝑝=1 )2𝑛+1

𝑞=1 , (1) 

 

де кожна функція 𝜙𝑝,𝑞 – є дійснозначною функцією, визначеною на інтервалі від 0 до 1 

включно, а 𝛷𝑞 є неперервною дійсною функцією, що приймає будь які дійсні значення. 

Основна зміна процесу навчання полягає в навчанні функцій активації замість ваг у зви-

чайному MLP. Також у KAN кожен ваговий параметр замінюється одновимірною функцією, за-

звичай параметризованою як сплайн. Як наслідок, KAN взагалі не мають лінійних ваг. Вузли в 

KAN просто підсумовують вхідні сигнали без застосування будь-яких нелінійностей. На рисунку 

1 [17] зображені основні відмінності моделі MLP від KAN. 

На основі розширених експериментів із використанням синтетичних математичних і фізи-

чних наборів даних KAN показав [17]: 

− покращену точність навчених моделей порівняно з аналогами MLP; 

− покращену інтерпретацію, завдяки демонстрації його здатності витягувати символічні 

зв’язки, на основі яких був синтезований набір даних; 

− покращений розмір навчених параметрів, де моделям KAN потрібна менша кількість па-

раметрів, щоб досягти того самого рівня точності, що й моделям MLP; 
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− вивчення нового завдання попередньо навченої моделі KAN на старому завданні менше 

впливає на ефективність старого завдання, ніж у випадку MLP, коли мережа може «забути» старе 

завдання. 

 

 
 

Рис. 1 – Порівняння моделей MLP та KAN [17] 

 

Основними недоліками KAN є: 

1) Базова функція. Стандартні функції B-spline у KAN не ідеальні для архітектур парале-

льних обчислень, типових для сучасних GPU. B-сплайни вимагають рекурсивних обчислень, що 

значно сповільнює навіть найбільш оптимізовані реалізації. 

2) Неефективність параметрів і обчислень. Через те, що для кожної унікальної пари вводу-

виводу в KAN потрібен окремий набір параметрів і базових функцій. Ця необхідність викликає 

експоненціальне зростання кількості параметрів у міру збільшення прихованого розміру мережі, 

що призводить до значних обчислювальних витрат і проблем з масштабованістю. 

3) Ініціалізація ваги в KAN подібна до ініціалізації в MLP, але вона не відповідає потребам 

KAN щодо конвергенції. Ця невідповідність може призвести до нестабільності та погіршення 

продуктивності під час тренувального процесу. 

У статті, що описує KAT [18], пропонується вирішення зазначених проблем реалізації 

KAN. А саме, запропоновано: 

1) використовувати раціональні функції активації; 

2) використовувати «груповий KAN», тобто розподіляти функціональні коефіцієнти та ба-

зові функції між групами ребер; 

3) використовувати ініціалізацію із збереженням дисперсії. 

Зазначені методи – покращують обчислювальну ефективність і стабільність навчання. Ра-

ціональні функції активації забезпечують сумісність з сучасними GPU, що прискорює трену-

вання моделі. Груповий KAN зменшує обчислювальне навантаження без втрати продуктивності, 

що є критичним при обробці великих обсягів рукописних даних. Ініціалізація із збереженням 

дисперсії покращує стабільність моделі під час навчання, що може призвести до більш точних 

результатів. І хоча трансформери на основі мереж Колмогорова-Арнольда ще не використовува-

лися для розпізнавання рукописних символів, їх інтеграція в цю область може відкрити нові мо-

жливості. Трансформер Колмогорова-Арнольда успішно поєднує KAN із трансформерами і по-

казує кращі результати у задачах розпізнавання зображень, виявлення об’єктів і семантичної 
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сегментації у порівнянні з класичними трансформерами [18]. Потенційне застосування KAT у 

розпізнаванні рукописних символів може покращити продуктивність моделей, надаючи їм більш 

виразні можливості порівняно з традиційними MLP у трансформерах. 

Архітектура створеної у роботі моделі являє собою двокомпонентний трансформер, що 

включає у себе візуальний KAT у якості кодера та мовний KAT у якості декодера. Архітектура 

кодера зображена на рис. 2, та декодеру – на рис. 3. 

Згідно з рис. 2, основними елементами моделі візуального KAT, є: шар вбудовування вхі-

дного зображення та L блоків, які, у свою чергу, складаються з: багатоголової уваги, шарової 

нормалізації та мережі прямого поширення на основі групових раціональних функцій. Отримані 

дані з кодера являють собою послідовність ознак Т1, яка передається у декодер (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 2 – Архітектура візуального KAT як моделі для вилучення ознак 

 

Згідно з рис. 3, основними елементами моделі мовного KAT є ті самі елементи, що вико-

ристовуються у візуальному KAT, але додатково використовується перехресна багатоголова 

увага між даними (Т1), отриманими з декодера, та даними, отриманими з попереднього шару, – 

багатоголової самоуваги. 

Перевагою використання дво-трансформерної архітектури створеної системи є спільні еле-

менти в кодері та декодері. У обох трансформерах (рис. 2, та рис. 3) отриманні данні з багатоша-

рової уваги (𝑥0
(𝑙)

) передаються у мережу прямого поширення на основі KAN. Мережа прямого 

поширення, у свою чергу, складається з декількох шарів групової раціональної мережі Колмого-

рова-Арнольда. KAN на основі раціональної функції з груповим обчисленням параметрів визна-

чається за формулою 2. 

 

 GR-KAN(𝑥) = 𝑊GR-KAN𝐹(𝑥) = [

𝑤1,1

⋮
𝑤𝑑𝑜𝑢𝑡,1

…
⋱
…

𝑤1,𝑑in

⋮
𝑤𝑑𝑜𝑢𝑡,𝑑in

] × [𝐹[1 𝑑𝑔⁄ ](𝑥1). . . 𝐹[𝑑in 𝑑𝑔⁄ ](𝑥𝑑in
)]

𝑇
, (2) 
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де: 

• 𝑊GR-KAN є вагами, що навчаються та визначається за формулою 3; 

• F(x) це раціональна функція, що визначається за формулою 4 [19]. 

 

 𝑊GR-KAN ∈ ℝ𝑑in×𝑑𝑜𝑢𝑡 , (3) 

 𝜙(𝑥) = 𝑤𝐹(𝑥) = 𝑤
𝑃(𝑥)

𝑄(𝑥)
= 𝑤

∑ 𝑎𝑗
𝑚
𝑗=0 𝑥𝑗

1+|∑ 𝑏𝑖𝑥𝑖𝑛
𝑖=1 |

, (4) 

 

де: 

• w – коефіцієнт масштабування; 

• aj, bi, w – це параметри, що навчаються; 

• m, n – параметри функції, у роботі прийняті значення m = 5, n = 4. 

 

 
 

Рис. 3 – Архітектура мовного KAT у якості декодеру загальної моделі 

 

У початковій моделі ViT мережа прямого поширення складається з двох лінійних шарів з 

двома функціями активації. Тому, у формулі обчислення виходу мережі прямого поширення на 

основі KAN (формула 5), використовуються 2 однакові шари GR-KAN. Після чого отримані 

данні передаються на початок наступного блоку, що знову обчислює данні за формулою 2 та 5 

доти, доки данні не пройдуть через кожен блок. 

 

 𝑥𝑙 = 𝐺𝑅 − 𝐾𝐴𝑁 (𝐺𝑅 − 𝐾𝐴𝑁 (𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟𝑁𝑜𝑟𝑚 (𝑥0
(𝑙)

))) + 𝑥0
(𝑙)

, [𝐾𝐴𝑇]. (5) 

 

Для навчання створеної моделі використовувалися три датасети з трьох різних письменно-

стей: китайської, англійської, деванаґарі. Кожен датасет містить зображення рядків тексту та 
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відповідну текстову транскрипцію зображених символів. 

Модель KAN-Transformer спершу навчалась на китайському датасеті CASIA-HWDB [20], 

де за 34 епохи втрати знизилися з 3,5 до 0,6, графік втрат зображено на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4 – Графік втрат на навчальному (графік зліва) і перевірчому (справа) наборі 

китайських символів, з першого етапу навчання 

 

Далі, з метою перевірки стійкості моделі до забування, її продовжили тренувати на дева-

наґарі датасеті Devanagari Handwritten Dataset [21] до досягнення схожого рівня втрат (0,6), а 

потім на обох наборах одночасно. Результати показали, що модель не забуває попередні дані, 

оскільки середні втрати для обох датасетів залишилися на рівні 0,6. Навчання на двох наборах 

даних одночасно тривало до досягнення точності приблизно 0,25. Перевірка на валідаційних да-

них засвідчила подальшу можливість покращення моделі, не зважаючи на те, що темп зниження 

втрат сповільнився з часом. Графік втрат на цьому етапі навчання наведено на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5 – Графік втрат на навчальному (графік зліва) і перевірчому (справа) наборах 

символів деванаґарі окремо (фіолетовим) й деванаґарі з китайськими разом (зеле-

ним), з другого етапу навчання 

 

Наступним етапом було навчання моделі на англійському датасеті IAM HANDWRITING 

DATABASE [22]. У перших частинах навчання, графік втрат якої зображено на рис. 6, втрати 

знижувались, але згодом різниця стала незначною (графік втрат зображено на рис. 7), а на пере-

вірчому наборі процес покращення зупинився, що свідчило про перенавчання. Для покращення 

було додано тестові приклади до тренувального набору, проте після досягнення мінімальних 

втрат (0,52) подальшого поліпшення не відбулось.  
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Рис. 6 – Перша частина графіків втрат на навчальному (графік зліва) і перевірчому 

(справа) наборі символів англійської письменності 

  

 
 

Рис. 7 – Друга частина графіків втрат на навчальному (графік зліва) і перевірчому 

(справа) наборі символів англійської письменності 

 

Графік втрат останнього етапу навчання, після додавання нових даних у набір IAM, зобра-

жено на рис. 8.  

 

 
 

Рис. 8 – Графік втрат на навчальному (графік зліва) і перевірчому (справа) наборі 

символів англійської письменності, після додавання нових даних у навчальний набір 
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Слід зазначити, що для набору символів англійської письменності, кількість унікальних 

зображень рядків тексту є найменшою серед використаних наборів і дорівнює близько 10 тисяч, 

у той час як для інших використаних датасетів ця кількість становить приблизно 60 тис. унікаль-

них зображень. 

Створена модель була оцінена за ключовими метриками: CER (Character Error Rate), WER 

(Word Error Rate) та F1-score на рівні слів. Результати оцінювання моделі наведено у таблиці 1.  

 

Таблиця 1  

Порівняння оцінки створеної моделі за різними метриками для символів різних мов 

Метрика Оцінка точності для символів 

 китайська деванаґарі англійська 

CER 0,14 0,093 0,22 

WER 0,14 0,3 0,49 

F1 0,93 0,7 0,63 

 

Модель найкраще розпізнавала китайський текст, порівняння оцінки f1 наведено у табл. 2 [23]. 

 

Таблиця 2  

Порівняння різних моделей на рукописному тексті з набору китайських символів 

Модель F1 оцінка у відсотках 

CRNN 48,0 

ASTER 45,9 

MORAN 30,2 

SAR 31,0 

SEED 21,1 

MASTER 18,5 

ABINET 13,8 

TrOCR 51,7 

MaskBASE 63,7 

DTrOCR 81,4 

KAN-Transformer (модель, що була створена у результаті роботи) 93,0 

 

Порівняння з іншими архітектурами (таблиця 2), показало, що створена модель KAN-

Transformer демонструє найвищі результати для китайської мови (F1 = 93,0%). Також з таблиці 

2 видно, що більшість моделей має точність розпізнавання близьку до 51 відсотка. Найкращим 

результатом, у попередніх дослідженнях, було досягнуто 81,4% на моделі DTrOCR. 

Для датасету символів англійської письменності отримані результати розпізнавання гірші 

за точність розпізнавання існуючих моделей, у яких CER вимірюється від 0,1 до 0,028 [23]. 

У випадку датасету деванаґарі письменності результати розпізнавання створеної моделі є 

достатньо ефективними. Однак порівняння точності між існуючими архітектурами неможливо 

провести через відсутність достатньої кількості навчених моделей HWR на деванаґарі символах. 

 

Висновки 

На основі проведеного дослідження алгоритмів розпізнавання рукописних символів різних 

мов за допомогою моделі нейронних мереж KAN сформульовано основні висновки. Було дета-

льно проаналізовано сучасні методи оптичного розпізнавання символів на основі навчання ней-

ронних мереж, встановлено, що навіть найсучасніші архітектури досягають певної межі точності 

розпізнавання, що обмежує їх подальшу ефективність. З'ясовано, що більшість існуючих архіте-

ктур базуються на багатошаровому перцептроні, що може призводити до обмежень у точності 

через конструктивні особливості. Для подолання цих обмежень запропоновано використовувати 

мережу Колмогорова-Арнольда як альтернативу MLP. Реалізована модель нейронної мережі з 
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архітектурою візуального KAT та мовного KAT продемонструвала зростання точності розпізна-

вання символів китайської письменності на 11% порівняно з найкращою існуючою моделлю, ви-

сокі показники CER та F1 (CER = 0,093, F1 = 0,93), а також показала, що для навчання моделі 

необхідно велике число унікальних зображень з різним рукописним текстом. Існує кілька напря-

мків майбутніх досліджень, що включають дослідження застосування KAN в інших задачах 

комп’ютерного зору, дослідження оптимізації параметрів моделі для наборів даних, що не були 

представлені у роботі, а також дослідження використання хмарних обчислень у контексті підви-

щення швидкості роботи створеної моделі. 
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РОЛЬ НОВОГО ПОКОЛІННЯ СИСТЕМ ЗІ ШТУЧНИМ ІНТЕЛЕКТОМ  

У РОЗВИТКУ ЛЮДИНИ (НА ПРИКЛАДІ МЕРЕЖІ CHATGPT) 

 

В роботі розглядається «pro-contra» у відносинах між людиною та машиною, ма-

ючи на увазі під останню системи штучного інтелекту (AI). Вперше увага приділя-

ється такому аспекту питання, як суб'єктність і об'єктність частин системи «лю-

дина-машина». Такі критерії системи, як відношення до термодинамічної нерівно-

важності, вектори змінення ентропії, що відносяться як до людини, так і до систем 
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AI, показують, що за існуючих умов та темпів розвитку AI, на прикладі GPT5 та 

GPT5, все більше переваг можна віднести до систем з AI. Людина поступово, і вже 

не вперше, втрачає пріоритети в конкуренції з «машиною». Така, здавалося б, непо-

рушна людська якість, як когнітивність, все більше знаходить своє відображення в 

нових системах AI і, зокрема, в GPT. Такі його складові, як візуальність, чуттєвість 

і людський слух, поступово відображаються в «оцифрованих» функціях штучного 

інтелекту. Однією з нагальних причин таких змін є зміна ролі людини в системі «лю-

дина-машина-середовище» від її традиційної суб'єктивності до об'єктивності, пос-

тупова втрата можливостей впливу на системи AI. Показано, що головною метою 

є здатність до саморозвитку AI, освоєння нових знань за допомогою відомих на 

цьому етапі знань, що досягається простим збільшенням суперпам'яті та високою 

швидкістю її обробки за допомогою спеціалізованої регенеративної нейронної ме-

режі «Трансформер». Це сприяє формуванню спеціалізованої логіки миттєвого пе-

рерахування варіантів, яка виявляється кращою за когнітивну вибіркову логіку лю-

дини і може означати, наприклад, перехід активності, а то й суб'єктивності, від 

людини до AI. Такий перехід може відбутися лише в одному передбачуваному випа-

дку: коли ШІ знаходить внутрішні можливості конкурувати з людиною за її когні-

тивними якостями. 

Ключові слова: штучний інтелект, ChatGPT, вектор зміни ентропії, суб’єктність 

ChatGPT, об’єктність користувача.  

 

V.S. Voloshyn. The role of a new generation of systems with artificial intelligence in 

human development (on the example of the ChatGPT network). The paper examines the 

«pro-contra» in the relationship between human and machine, implying artificial intelli-

gence (AI) systems by the latter. For the first time, attention is paid to such an aspect of the 

issue as the subjectivity and objectivity of parts of the human-machine system. development 

of AI on the example of GPT4 and especially GPT5, more and more preferences can be 

attributed to AI systems, and a person gradually, and not for the first time, loses priorities 

in competition with the «machine». Such a seemingly unshakable human quality as cogni-

tion is increasingly reflected in new AI systems and, in particular, in GPT. Its components 

such as visuality, sensuality, and human hearing are gradually reflected in the «digitized» 

AI functions. One of the urgent reasons for such changes is the change in the role of a 

person in the system «man-machine-environment» from his traditional subjectivity to ob-

jectivity, and the gradual loss of opportunities to influence AI systems. It is shown that the 

main goal is the ability to self-develop AI, the development of new knowledge with the help 

of known at this stage, is achieved by a simple increase in super memory and high speed of 

its processing using a specialized regenerative neural network «Transformer». These are 

contributing to the formation of a specialized logic of instantaneous enumeration of op-

tions, which turns out to be preferable to the cognitive selective logic of a person and can 

mean, for example, a transition of activity, and even subjectivity, from a person towards 

AI. Such a transition can take place only in one predictable case: when AI finds internal 

opportunities for comparison with a person in terms of his cognitive qualities. 

Keywords: artificial intelligence, ChatGPT, vector of entropy change, subjectivity 

ChatGPT, user objectivity. 

 

Постановка задачі. Стрімкий розвиток сучасних систем штучного інтелекту (AI) вимагає 

більш адекватного погляду на його взаємини з людиною. Навіть відомі фахівці в галузі інформа-

ційних технологій поступово змінюють свої погляди на проблему пріоритетності в таких лю-

дино-машинних системах. Особливо, якщо мова йде про такі сучасні демократичні та потужні 

продукти, як модель ChatGPT останніх поколінь. Поки що немає авторитетних або загальнови-

знаних критеріїв, які б дозволили порівнювати ці дві частини системи, проте є багато показників, 

які відображають у світлі такого завдання рівень конкуренції між людьми та штучним інтелектом. 

Їх можливості можуть зіграти роль стимулятора нових досліджень в області сучасних інформа-

ційних технологій. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Скептичні судження відомих вчених про роль 

штучного інтелекту у всьому розвитку теми або підтверджуються [1-4], або спростовуються ціл-

ком переконливими фактами [5, 6], яких останнім часом стає все більше.  

Нас цікавлять питання критеріїв оцінки впливу AI на ті системи, у яких протягом тисячоліть 

домінувала людина. Ця дискусія має єдину мету: визначити місце і роль людини в конкуренції зі 

створеним нею штучним інтелектом [7]. Ревізії підлягають твердження навіть таких відомих фа-

хівців, як Джарон Ланьє [2], Гарі Маркус [5], Ян ЛеКун [7] та інших щодо неможливості в досту-

пному для огляду майбутньому ототожнення людського і машинного інтелекту, коли на чільне 

місце висуваються недосяжні для машини людські цінності. 

Сучасний штучний інтелект представлений відомими системами, в основі яких, наприклад, 

лежить нова універсальна та масштабована архітектура генеративної нейронної мережі «Транс-

формер» з високою швидкістю обробки інформації. На її основі функціонує модель ChatGPT 

(Generative Pre-trained Transformer). Якщо обсяг пам'яті, який був закачаний творцями в GPT 

першого покоління, був 5-40 Гбайт і така навчена нейронна мережа виявилася здатною генеру-

вати кожен наступний параметр на основі попередніх цілих речень з високою точністю відтво-

рення, потім GPT3 (обсяг доступної інформації становив 570 ГБайт) виявився здатним до само-

навчання, самим незбагненним чином отримуючи знання в області, наприклад, математики і до-

зволяючи відповідати на більшість питань з цієї області, далекої від текстових редакторів знань 

[8, 9]. Наступна версія GPT4 виявилася здатною формувати власну «картину світу», оперуючи 

знаннями в області фізики, хімії і навіть квантової механіки. У той же час процес «самонавчання» 

набирає обертів у геометричній прогресії, і ChatGPT п'ятого покоління буде здатним формалізу-

вати органи людського зору та слуху за допомогою цифрових генеративних здібностей та надати 

нові сфери застосування у сфері мистецтво [10, 11].  

В ході технічної революції не вперше людина поступово втрачає свої переваги в людино-

машинних системах, поступаючись машинам. У ретроспективі [12, 13]: 

- 1811 – луддити в Бірмінгемі та Ліверпулі розбивають ткацькі верстати, які забирають у 

них роботу. Машина перемагає і відвойовує свою невеличку нішу у майбутньому; 

 - 1819 рік – заява Рікардо про те, що машини можуть замінити людину і це неминуче; 

- 1920 – Р. Фріман відкриває дискусію на тему «Чи поглинуть машини людину»; 

- 30-ті роки XX століття – поява терміну «технологічне безробіття» від Дж. Кейнс. Розвиток 

технологій дозволяє знизити потребу в людській праці; 

- 70-ті роки XX століття світ отримав повністю автоматизовані заводи, що дозволило зни-

зити залежність від людської праці на порядки. Економіст В. Леонтьєв стверджує, що «людина 

повторить долю тяглового коня» – в ході технічної революції він виявився непотрібним; 

- 2014 рік, М. Цукерберг із гаслом «Learn to code» – «Навчимо шахтаря програмувати» – 

оголосив пріоритети машин-комп'ютерів перед людиною. 

Тим більш, така динаміка може стати актуальною в ході 4-ї технологічної революції, свід-

ками якої ми є сьогодні. 

Мета статті – запропонувати опосередковані критерії оцінки, за якими можна порівняти 

системи штучного інтелекту та людину на сучасному рівні їх розвитку (на прикладі ChatGPT) та 

показати динаміку результатів, досягнутих сучасною системою AI. 

Виклад основного матеріалу. У 2024 року штучний інтелект системи ChatGPT має зага-

лом 200 млн користувачів, 1,5 млрд щомісячних відвідувань на всіх своїх платформах та обробку 

близько 156,4 млрд запитів на рік (табл. 1). Проста оцінка кількості інформації, яку користувачі 

запитують та отримують за опосередкованими даними (див. табл. 1), показує цифри 2,16 ∙ 1015 

та 1,38 ∙ 1019 байт на рік, відповідно. Останній цифрі відповідає 1 ∙ 1020 біт інформації або, за 

принципом Ландауера, 9,6∙ 10−4 Дж енергії, необхідної для обробки цієї інформації (при кімнат-

ній температурі 300 К). 

Ми розглядаємо вектор зміни ентропії як результат досягнення максимально можливої тер-

модинамічної нерівноважності і як індикатор розвитку або деградації екосистем, до яких ми, 

перш за все, відносимо системи «людина-машина-середовище». Тезу про термодинамічну нерів-

новагу як індикатор розвитку екосистем було запропоновано І. Пригожиним у кількох своїх ро-

ботах, наприклад, [14]. 
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Таблиця 1 

Оціночні характеристики системи ChatGPT четвертого покоління 

№№ Параметр Значення 

1 Число користувачів ChatGPT за рік 200 млн 

2 Кількість відвідувань на всіх платформах ChatGPT за рік 156,4 млрд 

3 Споживання енергії для обробки інформації протягом року 365 ГВт∙год 

4 Енергоспоживання для одного запиту 2,33 Вт∙год 

5 Середня кількість запитів на одного користувача за місяць 300 

6 Опосередкований обсяг даних на один запит, число слів чи 

знаків (𝐿𝑖) 

500-1000 слів 

(4-8) кБ 

 

Будь-яка генерація в моделях типу GPT супроводжується зміною ентропії, причому чим 

вище різноманітність виходів в нейронної моделі, тим вище навантаження на процесори, тим 

вище опосередкована ентропія такої системи. Для таких систем ентропію слід шукати як в якіс-

них відношеннях енергії, так і в середньому обсязі інформації, яку можна отримати з джерела з 

імовірнісним розподілом можливих виходів (слів або символів). Інформаційна ентропія в таких 

системах залежить від: 

- архітектури моделі (загальна кількість параметрів моделі та її конфігурація) і можливості 

генерації різноманітних виходів, що, в кінцевому результаті, визначає напрямок зміни ентропії; 

- обсяг навчального масиву (чим більше і різноманітніше вихідні дані, тим вище здатність 

генерувати нові і несподівані виходи і тим більше ентропія системи). 

Залежність від температури носить опосередкований характер, тому що більшість корис-

тувачів знаходяться в зоні дії кімнатних температур. Тому слід враховувати, що енергетичні по-

казники в масштабі таких систем AI, як GPT4, крім вищезазначеної кількості параметрів і обсягу 

даних, залежать ще й від складності вирішуваних завдань, які вимагають великих обчислюваль-

них потужностей, втрат енергії на них, а, отже, пов'язані зі збільшенням ентропії.  

Якщо прийняти до уваги процеси, описані в теоремі І. Пригожина, згідно з якими в будь-

якій енергетичній системі, що прагне до синергізму, можливі процеси емісії ентропії в надсис-

тему і протилежні процеси викиду в систему якісної енергії, то ми зіткнемося з деякими цікавими 

проявами термодинамічної нерівноважності для системи «людина-машина», якщо під «маши-

ною» розуміти штучний інтелект і його технічне забезпечення. Запишемо цю теорему для нашої 

цілі так: (±)∆𝑆𝑒 = ∑ [𝜎𝛾(∆𝜏)𝛾 − 𝐽𝛾∇𝜇]∆𝜏, де: ∆𝑆 – вектор зміни ентропії за певний проміжок часу 

∆τ; 𝜎𝛾(∆𝜏) = 𝜎 𝜏⁄  – внутрішня швидкість створення ентропії шляхом γ-збурення ; 𝐽𝛾 – зовнішній 

потік енергії щодо γ-збурення; ∇𝜇 = (
𝛿𝜇

∆𝑥
,

𝛿𝜇

∆𝑦
,

𝛿𝜇

∆𝑧
) – градієнт термодинамічного потенціалу. Сума-

рна зміна ентропії ±𝛿𝑆 = (±)∆𝑆 + ∆𝐻(𝑛𝑖) показує напрямок швидкості її зміни при наявності 

зовнішнього потоку енергії, а розрахункові дані для цього наведені в табл. 2.  

 

Таблиця 2 

Оціночні дані для розрахунку зміни ентропії в системі штучного інтелекту GPT4 

Загальний баланс енергії на 

навчання GPT4 
6,6 ∙ 106  

Дж 

Оціночний базовий рівень 

зміни ентропії під час роботи 

користувача за один запит 

26,57 біт 

2,54 ∙ 10−22 

Дж/К 

(Т = 300 К) 

Енергія на обробку запитів в 

GPT4 

72 ÷ 180 

Дж/запит 

Повні енерговитрати GPT4 

обслуговування одного корис-

тувача за один запит 

3,6 ∙ (105 ÷
106) Дж 

Загальна енергія на виве-

дення інформації в GPT4 

1,8 ∙ 108 

Дж/доб 

Одночасна кількість користу-

вачів у мережі chatGPT4 
105 

 

Загальний обсяг пам'яті в 

GPT4 

7,0 ∙ 1011 

байт 

Обсяг унікальних токенів 

𝑛𝑖 

Об'єм токенів, що повторю-

ються, 𝑛𝑗 

2,0 ∙ 1011 

байт 

5,0 ∙ 1011 

байт 
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Продовження таблиці 2 

 

Обсяг навчальних даних у 

GPT4 

5 ∙ 1014 

байт 

Обсяг унікальних токенів 

𝑛𝑖 

Об'єм токенів, що повторю-

ються, 𝑛𝑗 

4,0 ∙ 1014 

байт 

1,0 ∙ 1014 

байт 

Розрахункова середня оцінка 

зміни ентропії системи 

2,66  

біт/запит 

Імовірнісні розподіли інфор-

мації 𝑃(𝑛𝑗) 
0,1 ÷ 0,95 

Площа поверхні планети з 

доступом до Інтернету 

3,7 ∙ 1016 

м2 
  

 

Звернемося до розрахунку ентропії, що супроводжує роботу штучного інтелекту, на прик-

ладі ChatGPT4 (рис. 1). Інформація, що генерується в такому джерелі AI , не може не мати власної 

ентропії, принаймні за формулою Шеннона ∆𝐻(𝑛𝑖) = − ∑ 𝑃(𝑛𝑖)𝑙𝑜𝑔2𝑃(𝑛𝑖)𝐼
𝑖=1 . Найпростіші оці-

нки показують, що чиста зміна ентропії в джерелі GPT, що приходиться на одного користувача за 

один інформаційний запит, для генерації дуже мала ∆𝐻(𝑛1,1) = 2,657 біт, бо при температурі 

300 К – це 2,54∙ 10−23 Дж/К (див. табл. 1). Але для загального числа користувачів 2 ∙ 108 при 

загальній кількості 1,56∙ 1011 запитів, кожен з яких може містити 𝐿𝑖 = (4 ÷ 8) кбайт інформації, 

сумарна зміна ентропії всієї інформаційної системи вже складає відчутні 3,96 ∙ 10−10 Дж/К, що 

робить її порівнянною з іншими типовими видами людської діяльності. 

 

P(nᵢ)0,0 0,25 0,50 0,75

+H(nᵢ), 

bit

1,0

2,0

 
 

Рис. 1 – Розподіл ентропії, що відповідає одному запиту одного користувача в 

ChatGPT4 у залежності від інформативності системи 

 

Беручи до уваги претензії вектора зміни ентропії щодо оцінки термодинамічної нерівнова-

жності як показника ефективності в системах AI, необхідно обґрунтувати його можливості 

(табл. 3). Вони полягають у наступному: 

- мінімальну ентропію в системі AI можна досягти за рахунок монотонності завдань, вузь-

ких тем, повторного використання відповідей та відсутності креативності; 

- складність і унікальність завдань призводить до збільшення часу їх виконання і зростанню 

ентропії і залежить від оптимізації моделі і наявних ресурсів; 

- зі збільшенням кількості завдань, що обробляються в GPT, модель може стати більш ефе-

ктивною у відповідях, що призводить до зниження ентропії; 

- зі збільшенням досвіду роботи з моделлю компетенції користувача зростають, але не до-

сягають верхньої межі, і унікальність завдань не зникає повністю, завдяки різноманітності кон-

тексту і формулювань в Prompt; 

- при тривалому використанні моделі все більша кількість завдань стають тривіальними і 

ентропія для такого користувача поступово мінімізується. Хоча унікальність в Prompt не зникає 
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повністю, навіть у типових завданнях. Рівень ентропії завжди підтримується непередбачуваністю 

запитів користувача і його креативністю, як одною з властивостей когнітивності людини;  

- якщо креативність виконуваних завдань залишається незмінною, то твердження про міні-

мізацію ентропії в процесі використання моделі стає більш обґрунтованим. 

 

Таблиця 3 

Фактори, що впливають на зміну ентропії для користувача в процесі використання ChatGPT4 

Позитивний вплив Негативний вплив 

Показник % Показник % 

Складність завдання 30 Одноманітність запитів. Повто-

рення 

32 

Унікальність запитів 23 Вузька тематика, обмеження од-

нією темою 

23 

Контекст та формулювання завдань 17 Ступінь передбачуваності відпо-

віді 

13 

Широка тематична спрямованість 10 Стандартні формулювання 12 

Кількість виконаних завдань 6 Кількість виконаних завдань 9 

Креативність користувача 6 Креативність користувача 7 

Ступінь передбачуваності 3 Відсутність інтерактивності 4 

Інтерактивність та зворотний зв'язок 2   

Параметри моделі GPT4 2   

 

На фактор мінімізації ентропії при роботі системи також впливають: 

- тривіальність одержуваних завдань (в системі їх відсоток може досягати 70) і звуження 

теми запитів; 

- якщо кількість завдань зростає, але їх креативність не зростає; 

- зниження інтересу до системи, обмеження продуктивності, зростання передбачуваність 

відповідей у зв’язку з комерціалізацію GPT. 

У міру зростання складності або унікальності нових символів в рядку генерації ми неми-

нуче прийдемо до стану мінімально змінного ентропійного насичення (точка А, рис. 2), навіть 

незважаючи на зростання використаних обчислювальних потужностей. У той же час, відносно 

невеликі зміни ентропії будуть пов'язані з генерацією в GPT4 інформації загального стандартного 

типу. Генеруюча мережа буде здатною протягом тривалого часу створювати стандартні і загаль-

ноприйняті результати (знаки, символи, слова). Через певний сукупний інтервал 𝑁(𝐵) − 𝑁(𝐴) 

система може бути здатною вийти з цього рівня насичення (точка В, див. рис. 2). Але при цьому, 

згідно з самими розрахунковими розрахунками, ми будемо мати справу вже не зі збільшенням 

зміни ентропії, а з її зменшенням (−∆𝑆).  

1. Можна лише припустити, що однією з причин такої поведінки майбутньої системи шту-

чного інтелекту будуть ті ж самі процеси, які послідовно проявлялися в GPT4 і, можливо, в мо-

делях GPT5, за рахунок різкого збільшення обсягу інформаційного контенту та відповідних си-

нергетичних ефектів для вже не суто лінгвістичної моделі, яка самостійно генерує здатність ство-

рювати власну «картину світу», включаючи в область своїх знань інформацію про суміжні з мо-

вами знання математики, інформатики, фізики тощо. 

2. Другим фактором на користь такого синергетичного ефекту, який безсумнівно пов'язаний 

з термодинамічною нерівноважністю системи, є зміна пріоритетів для логічних зв'язків в системі 

«людина-машина». Вона може полягати в набутті системою штучного інтелекту права суб'єкт-

ності та збереженні за людиною права об'єктності з відповідними змінами причинно-наслідко-

вих зв'язків. Тобто штучний інтелект потенційно міг би стати здатним позбутися людської зале-

жності (прогнозовані залежності праворуч від точки В, див. рис. 2). Причиною цього може стати 

фактор наближення знову набутих якостей штучного інтелекту до того, що відносилося тільки 

для людини і було «табу» для машин. Це є когнітивність.  

Когнітивні здібності людини завжди були безумовною перевагою між нею та штучним ін-

телектом, яку AI як «безнервова» система не в змозі подолати [2]. Людині потрібно було 
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придумати альтернативу своєму когнітивному сприйняттю світу для систем з AI, щоб зробити їх 

конкурентоспроможними до самих себе.  
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Рис. 2 – Відносна зміна ентропії під час функціонування різних версій ChatGPT з 

розрахунку одного користувача на рік: 1 – фактичні розрахункові дані; 2 – розрахун-

кові дані для AI як об'єкта в системі «людина-машина»; 3 – розрахункові дані для AI 

як суб'єкта в системі «людина-машина» 

 

Природа здатна демонструвати форми поведінки, які виконують завдання, схожі на когні-

тивні, але використовує інші механізми: від колективного інтелекту у комах до епігенетичної ада-

птації у рослин і нейронних мереж у восьминогів. Таким чином, формувати поведінку нейронних 

мереж у системах AI з функціями, схожими на когнітивізм у людей, можливо. І, безумовно, важ-

ливими є умови для виникнення штучного механізму «когнітивізму» для AI.  

Сьогодні нейронні мережі, такі як GPT4 і, судячи з усього, GPT5, здатні до прояву деяких 

якостей, які можна порівняти з когнітивними якостями самої людини (табл. 4). Поки що без ура-

хування її емоційного контенту. 

 

Таблиця 4 

Порівняння когнітивних параметрів людини з відповідними технічними парамет-

рами штучного інтелекту (заштриховані області дають уявлення про переваги тієї 

чи іншої системи) 

 Людина та її когнітивність Штучний інтелект 

1 Інтуїтивний вибір варіантів Механічний перебір варіантів 

2 Сприйняття образів Контекстне розпізнавання образів. «Картина 

світу», як основа сприйняття 

3 Здатність до обробки інформації Цифрова обробка інформації 

4 Адаптація до вирішення завдань Алгоритм, чітко структуровані дані 

5 Увага. Здатність до зосередження та пе-

ремикання між завданнями 

Безпомилковість обробки інформації. 

Attention Mechanisms. Паралельність. 

6 Оперативне управління пам'яттю в 3∙1012 

байт 

Оперативне керування пам'яттю в 9∙1022  байт 

7 Навчання на основі досвіду Deep Learning, Reinforcement Learning,  

8 Логічне мислення Логічна обробка інформації. 

9 Креативність Генеративні моделі: GPT4, GANs та ін. 

10 Емоційний контекст - 
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Головна мета – здатність до саморозвитку AІ, освоєння нових знань за допомогою відомих 

досягається простим збільшенням гіперпам'яті та високою швидкістю її обробки даних за допо-

могою спеціалізованої регенеративної нейронної мережі «Трансформер». Зокрема, це стосується:  

- формування зовсім іншої, спеціалізованої логіки миттєвого пошуку варіантів, яка забез-

печується AI і виявляється кращою перед когнітивною вибірковою логікою людини за рахунок 

досягнутих безпрецедентних обсягів пам'яті та величезної швидкості її обробки;  

- здатність у AI до пізнання «картини світу» через ще досі незрозумілі процеси розуміння 

причинно-наслідкових зв'язків між різними генеративними об'єктами в сучасній оцифрованій 

«картині світу» дозволила нівелювати головну відмінність людини від «машини» – її когнітивне 

сприйняття цього світу. Це прямий шлях до пізнання непізнаного в умовах невизначеності; 

- можливості генеративних систем, що здатні навчатися, коли механічний підбір вагових 

коефіцієнтів дає можливість налаштувати нейронну мережу на кінцевий результат, який можна 

порівняти з емпіричним навчанням «через життєвий досвід». Більш сучасні адаптивні системи 

навчання, наприклад, Deep Learning, Reinforcement Learning, дозволяють наблизити AI до цієї 

найважливішої області людського пізнання; 

- перспективи оволодіння на рівні GPT5 (1 ∙ 1014 байтів інформації та 5∙ 1012 параметрів) 

здатністю кваліфіковано оперувати цифровою інформацією в сфері образотворчого мистецтва, 

музики, кіно, театру, шляхом створення штучних картин, музичних творів, сценаріїв та нових 

книжкових сюжетів у стилі геніальних майстрів. Ті галузі знань і навичок, якими людина оперує 

тільки за допомогою функцій органів зору, слуху, уяви і т. д., GPT5 зможе опосередковано вико-

ристовувати через «оцифровані» моделі таких даних в своєму регенеративному методі.  

Такі моделі вже здатні «розуміти» не лише логіку подій, а й логіку оцифрованих почуттів 

людини. І досягається це поки що лише простим збільшенням гіперпам'яті, яка знаходиться у 

високошвидкісній обробці спеціальною нейронною мережею. Результатом можуть стати процеси 

саморозвитку для AI та можливий початок тріумфу її спеціалізованої регенеративної логіки над 

незрозумілою раніше людською когнітивністю.  

 

Висновки (гіпотеза) 

У стандартній ситуації, коли людина, творець AI, є суб'єктом для інформаційної системи, 

яка, в свою чергу, представлена у вигляді залежного об'єкта, вектор зміни ентропії для такої сис-

теми, згідно з рівнянням Шеннона, прагне до позитивного зростання +∆𝑆 з усіма витікаючими 

наслідками щодо вектора в бік термодинамічної рівноважності.  

 У той же час в межі, коли ймовірність події прагне до 𝑃(𝑛𝑖) ≈1,0, зміна ентропії ∆𝑆 буде 

прагнути до нуля. І в подальшому, після такого стану системи, ентропія змінюватися не буде. До 

тих пір, поки не настане якийсь гіпотетичний момент, в який зміна ентропії знову настане.  

Але якщо ця система не замкнута і термодинамічно далека від рівноваги, то її наступні 

стани повинні відображати відносини з ентропією на кордоні біфуркаційних змін, які в принципі 

неможливі при наявності імовірнісних відношень. Але якщо вони виникають як протиріччя  

формулі Шеннона, то цей випадок може мати місце тільки тоді, коли суб'єктність і об'єктність 

в системі поміняються місцями. Біфуркація не може відповісти на це питання. Можна тільки при-

пустити, що зміняться відносини між частинами сильно взаємопов'язаної людино-машинної си-

стеми.  

Це може означати, наприклад, перехід активності від людини до AI. І це може статися лише 

в одному передбачуваному випадку: коли AI знаходить внутрішні можливості порівнювати себе 

з людиною за когнітивними якостями. 
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АНАЛІЗ ТА ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ МОДЕЛІ ДЛЯ МОНІТОРИНГУ 

ПАРАМЕТРІВ ТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ 

ТЕХНІЧНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ 

 

Сьогодні обладнання транспортних засобів надають величезні масиви даних для  

контролю технічного стану. Процес експлуатації транспортного засобу (ТЗ) пос-

тійно пов’язаний з природнім зносом вузлів та компонентів, що, в свою чергу, приз-

водить до погіршення технічних та експлуатаційних характеристик. Для надійно-

сті роботи ТЗ потрібен якісний моніторинг компонентів при технічному обслуго-

вуванні (ТО) та діагностування несправностей. Під моніторингом та діагностуван-

ням мається на увазі процес технічного обслуговування з майбутнім виявленням де-

фектів у системах ТЗ. Аналітика отриманої інформації з використанням техноло-

гій Big Data стає вкрай важливою для аналізу та обробки більших обсягів даних, 

особливо для прогнозування виходу з ладу механізмів. Прогнозоване технічне обслу-

говування працює краще, ніж ремонт або профілактичне ТО. Відповідно, прогнозу-

вання на основі аналізу даних є набагато ефективнішим з точки зору оцінювання 

експлуатаційної стійкості вузлів в реальному часі та попередження можливих збоїв 

у їх роботі. Для більш якісного виявлення можливих дефектів доцільно використо-

вувати нейронні мережі, завдяки яким можна отримати більше даних відповідно до 

технічного стану ТЗ, до показників, що передаються з бортового комп’ютеру. Ви-

користовуючи реальні дані з багатьох датчиків і звіти про несправності в роботі 

вузлів та агрегатів ТЗ, моделі машинного навчання можуть досліджувати патерни 

інформації і створювати прогнозовані моделі несправностей на основі моніторингу 

стану в реальному часі. Така інформація передана до системи від ТЗ обробляється 

за допомогою нейронних мереж та на виході отримуємо більш якісний аналіз стану 

ТЗ на предмет несправностей, що підвищує якість технічного обслуговування. У 

статті розглянуто особливості діагностування сучасних ТЗ, наведено можливі ва-

ріанти отримання даних з ТЗ та приклад розробки нейронної мережі з налаштуван-

ням оптимальних параметрів машинного навчання і для прогностичної діагностики 

за допомогою наявних даних. 

Ключові слова: прогностичне технічне обслуговування, моніторинг, нейронні ме-

режі, прогнозування ремонту, Big Data. 

 

V.Yu. Hritsuk, S.V. Pronin. Analysis and justification of model selection for vehicle pa-

rameters monitoring and maintenance prediction. Today, vehicle equipment provides 

huge amounts of data for technical condition monitoring. The process of vehicle operation 
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is constantly associated with the natural wear and tear of components, which in turn leads 

to a deterioration in technical and operational characteristics. For the reliability of the 

vehicle operation, high-quality component monitoring during maintenance and fault diag-

nosis is required. Monitoring and diagnostics mean the process of maintenance with the 

future detection of defects in vehicle systems. Analytics of the information obtained using 

Big Data technologies are becoming extremely important for analyzing and processing 

large amounts of data, especially for predicting the failure of mechanisms. Predictive 

maintenance works better than repair or preventive maintenance. Accordingly, data-driven 

forecasting is much more effective in terms of assessing the operational stability of units in 

real time and preventing possible failures in their operation. For better detection of possi-

ble defects, it is advisable to use neural networks, which can provide more data on the 

compliance of the technical condition of the vehicle with the indicators transmitted from 

the on-board computer. Using real data from multiple sensors and reports on malfunctions 

in the operation of vehicle components and assemblies, machine learning models can ex-

plore patterns of information and create predictive fault models based on real-time condi-

tion monitoring. Such information transmitted to the system from the vehicle is processed 

using neural networks and the output is a better analysis of the vehicle's condition for 

faults, which improves the quality of maintenance. The article discusses the peculiarities 

of diagnosing modern vehicles, provides possible options for obtaining data from vehicles 

and an example of developing neural networks with the setting of optimal machine learning 

parameters and for predictive diagnostics using available data. 

Keywords: predictive maintenance, monitoring, neural networks, repair prediction, Big 

Data. 

 

Постановка проблеми. Типовим рішенням для запобігання виходу з ладу компонентів 

транспортних засобів (ТЗ) є проведення профілактичного обслуговування або запланованих те-

хнічних обслуговувань [1-4]. На основі використання статистичних даних можна реалізувати 

профілактичне технічне обслуговування (ТО) таким чином, що критичні вузли будуть замінюва-

тись ще до того, як вони почнуть відмовляти. Втім, через індивідуальні характеристики кожного 

окремого ТЗ важко реалізувати такий підхід до всього автопарку, а також економічно неефекти-

вно проводити ремонт кожного окремого компонента за певним планом. На даний момент ТЗ є 

одними з найбільш просунутими у використанні Інтернету речей (IoT). Ця технологія дозволяє 

розглядати всі додатки, пов'язані з контролем та обслуговуванням транспортних засобів, дає мо-

жливість аналізувати параметри транспортного засобу і попереджати водіїв про будь-які крити-

чні проблеми. 

Існує дві основні стратегії технічного обслуговування, що активно застосовуються в уп-

равлінні транспортними засобами, а саме: експлуатація до відмови та профілактичне технічне 

обслуговування. Технічне обслуговування до відмови – це техніка оперативного реагування. Те-

хнічне обслуговування не проводиться до тих пір, поки не станеться несправність. Прогнозоване 

технічне обслуговування розглядається як орієнтована на час стратегія технічного обслугову-

вання. При застосуванні профілактичного обслуговування автомобіль проходить планову пере-

вірку через певний проміжок часу. Складність прогностичного технічного обслуговування поля-

гає у тому, що важко передбачити періодичність планових ТО. Якщо його виконувати занадто 

часто, витрати на ТО зростуть і буде втрачено частину корисного ресурсу ТЗ. Прогнозування 

напрацювання до відмов може принести відчутні результати для ефективності технічного обслу-

говування. Завдяки такому прогнозуванню можна вчасно здійснити технічне обслуговування, що 

дасть змогу запобігти виникненню несправностей та знизить фінансові витрати на технічне об-

слуговування. 

Як техніка статистичної обробки даних, так і машинне навчання є важливими для прогно-

зування технічного обслуговування. У ретроспективі, коли обсяг даних був невеликим і низько 

розмірним, переважали статистичні методи. У добу великих даних, зі збільшенням обсягу і під-

вищенням структури даних, машинне навчання дозволяє отримати більше рішень завдяки інте-

лектуальному аналізу даних. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій У роботах [5-7] система моніторингу транспор-

тного засобу використовує ELM327 як зчитувач OBD-ІІ для отримання потрібних даних 
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(наприклад, частота обертання двигуна, швидкість транспортного засобу, температура охоло-

джуючої рідини та прискорення педалей) та їх передачі на смартфон користувача через Bluetooth.  

Та ж сама платформа може використовувати окремий додаток для отримання даних для 

подальшого аналізу поведінки водія на основі даних ТЗ [8]. 

Також було виявлено, що для збору даних для подальшого використання краще викорис-

товувати моделі IoV та Штучного інтелекту (ШІ), оскільки основною структурою IoT є інтегру-

вання багатьох розумних сенсорів, датчиків, пристроїв збору даних і процесорів периферійних 

обчислень [9-11]. 

Дослідниками у роботах [12-15] було запропоновано використання IoT датчиків та при-

строїв, що збирають у режимі реального часу дані про технічні параметри системи ТЗ. Потім ці 

дані надходять на центральний сервер або хмарну платформу, де вони можуть бути оброблені і 

використані для моніторингу загального стану транспортного засобу. 

У роботі [16] для прогнозування експлуатаційної надійності автомобільних двигунів за-

пропоновано модель дерев умовного виводу. У цьому дослідженні деревоподібна регресійна мо-

дель була поєднана з моделлю пропорційної небезпеки Кокса. Представлена в цій роботі гібри-

дна модель може запропонувати просту інтерпретацію та дозволяє виявляти важливі параметри. 

Мета та постановка задачі. Одна з найбільш ефективних стратегій для підтримки ТЗ у 

справному стані – технічне обслуговування. Але її неможливо застосовувати без діагностичних 

робіт та засобів для проведення такої роботи, щоб дізнатись повну індивідуальну інформацію 

про ТЗ (цілком, окремо по вузлах чи системах). Ключовим у цій роботі є вирішення задачі змен-

шення витрат та оптимізація діагностування теперішніх та майбутніх поломок за рахунок впро-

вадження нейромережевої моделі аналізу даних, отриманих з ТЗ. 

Виклад основного матеріалу. У будь-якому сучасному ТЗ знаходиться більше сотні дат-

чиків, за допомогою яких можна проводити моніторинг. Завдяки використанню цифрових елек-

тронних систем можна постійно відстежувати найважливіші параметри системи (тиск масла, те-

мпературу охолоджуючої рідини, рівень вихлопних газів) і повідомляти про відхилення від но-

рми. Коли дані з датчиків відстежуються і виконується моніторинг, то можна спрогнозувати, в 

якому стані перебуває транспортний засіб [17]. Відповідно, основним завданням системи експлу-

атації автомобілів є підтримання їхнього технічного стану та надійності на рівні, достатньому 

для здійснення ними заданих функцій. Для правильного ТО збираються дані про продуктивність, 

щоб вивчати їх в автономному режимі і при необхідності відправляти транспортні засоби на об-

слуговування. 

Широкий діапазон умов і режимів експлуатації, а також варіація початкових показників 

якості машини, призводять до значної дисперсії її напрацювань до граничного стану (рис. 1). 

Тому досить важливо мати методи і засоби для оцінки технічного стану машини, тобто отри-

мання індивідуальної інформації про приховані і назріваючі відмови, залишковий ресурс, при-

чини порушення працездатності тощо [6, 8]. Засобом отримання такої інформації буде технічна 

діагностика. Технічна діагностика безпосередньо поєднується з теорією надійності, оскільки го-

ловною її метою є своєчасне виявлення непрацездатного стану ТЗ, прогнозування залишкового 

ресурсу, що, зрештою, спрямовано на підвищення надійності та ефективності експлуатації тех-

ніки. 

 

 
 

Рис. 1 – Схема керування технічним станом об’єкту 
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З цього випливає, що діагностуванням називається процес визначення технічного стану 

об'єкта без його розбирання шляхом вимірювання величин, що характеризують його стан, і зіс-

тавлення їх із нормативами. Діагностування не є самостійним технологічним процесом, воно є 

елементом системи ТО і ремонту, що забезпечує індивідуальну інформацію про технічний стан 

об'єкта. Наявність таких даних дає змогу для оптимізації режимів регламентного контролю, сво-

єчасного виявлення потреби об'єкта в ремонті та ТО, перевірці якості їх виконання, тобто для 

комплексного управління технічним станом [5, 18-20]. 

Діагностування є якісно досконалішою формою контрольно-вимірювальних робіт і відріз-

няється такими ознаками: 

• об'єктивністю і достовірністю оцінки технічного стану складних об'єктів без їхнього ро-

збирання; 

• можливістю визначення технічного стану за вихідними параметрами; 

• появою умов для прогнозування технічного стану об'єкта, його залишкового ресурсу. 

Алгоритм діагностування являє собою структурну послідовність діагностичних, регулю-

вальних і ремонтних операцій. Він визначає виведення об'єкта на тестовий режим, постановку 

первинного діагнозу, перехід до наступного елемента, регулювальні та ремонтні операції, повто-

рні та заключні перевірки [7]. 

Діагностування включає в себе три основних етапи:  

• фіксування відхилень діагностичних параметрів від їх номінальних значень;  

• аналіз характеру і причин походження цих відхилень;  

• встановлення розміру запасу ресурсу працездатної експлуатації [21].  

Діагностичні засоби можна класифікувати як бортові (вбудовані) та небортові (зовнішні) 

(рис. 2). Серед загальновідомих сучасних методів діагностування переважне місце займає  

комп'ютерна діагностика, що дозволяє виконувати тестування електронних і виконавчих систем 

автомобіля, що впливають на функціонування бортових комплексів, а також виявляють неспра-

вності, пов'язані з експлуатацією системи електроніки автомобіля [22]. На підставі одержаних 

даних формується діагностична карта несправностей для подальшого ремонту та усунення непо-

ладок, пов'язаних з обладнанням та механізмами. 

 

 
 

Рис. 2 – Класифікація засобів діагностики ТЗ 

 

Електронні бортові комплекси автомобіля обладнані системами для самодіагностики. Такі 

системи потрібні для управління виконавчими механізмами автомобіля, безперервного функціо-

нування в момент запуску та роботи двигуна. Електронні системи інформують про можливі по-

ломки вузлів і агрегатів, а також інформують про можливі дефекти в вузлах і агрегатах, а крім 

того, відстежують міжсервісні інтервали і попереджають про необхідність своєчасного прохо-

дження технічного обслуговування ТЗ [18, 23]. 

Дії з прогнозованим моніторингом та діагностуванням можна планувати на основі віку або 

стану (рівня деградації) ТЗ. У системі кожен транспортний засіб повинен мати набір радіочасто-

тних ідентифікаційних датчиків-міток, прикріплених до них [24]. Кожного разу коли ТЗ 
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під’єднується до Інтернету через мережу, то процесор для обробки даних отримує дані про ТЗ та 

перевіряє їх на наявність передбачених типів порушень. Далі ці записи передаються в БД та по-

рівнюються з записами в хмарі, які були передані до того. Дані будуть зчитуватися з датчиків і 

синхронізуватися з хмарними даними. Використання хмарних сховищ для збереження даних до-

дає пропонованій системі таких переваг, як масштабованість, зручність та гнучкість. Дані про 

транспортні засоби та водіїв зберігаються в центрі обробки даних. 

Збір даних є ключовим етапом та разом з цим потрібно звернути увагу на попередню об-

робку даних, виділення особливостей, побудову класифікаційної схеми та їх аналіз [25]. Для 

впровадження ефективного прогностичного моніторингу (рис. 3) потрібен точний набір даних. 

Точні та якісні дані дозволять отримати якісний результат, що буде відображати ефективність 

запропонованої моделі. Дані будуть збиратись з багатьох джерел, таких як регулярні дані з дат-

чиків, звіти про технічне обслуговування ТЗ та інші. Після збору даних необхідна попередня 

обробка даних. Попередня обробка даних передбачає маркування даних, їх очищення та конвер-

тацію [26-28]. 

 

 
 

Рис. 3 – Структурна схема побудови прогностичного моніторингу 

 

Доступ до більшості інформації, що описує особливості стану ТЗ, можна отримати через 

CAN-шину транспортного засобу. CAN (Controller Area Network) – це внутрішня мережа, що 

з'єднує усі датчики автомобіля і через яку вони взаємодіють одне з одним. Безпосередньо під’єд-

натися до неї дуже проблематично: тому зазвичай використовується інтерфейс OBD, що надає 

змогу отримувати дані з CAN-шини. Процес збору даних полягає у підключенні до мережі CAN 

портативного комп'ютера (або датчика OBD II) з метою отримання даних під час експериментів 

[29-32].  

Основними етапами при зборі даних є: 

• Налаштування ініціювання зв'язку – встановлення конкретного шляху до COM-порту, до 

якого підключено зчитувач даних, а також швидкості передачі даних. 

• Налаштування конфігурації – встановлення формату відповідей на запити даних. 
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• Запити параметрів і фіксація відповідей – зациклення кожні декілька секунд для безпере-

рвного надсилання запитів параметрів до зчитувача і збереження відповідей необробле-

них даних [27, 33]. 

Коли мікропроцесор (мікрокомп’ютерний блок) виявляє наявність інтернет-з'єднання, не-

оброблені дані з EBU автоматично передаваються на веб-сервер за допомогою пост-запитів. Від-

повідно, необхідна підпрограма, яка у фоновому режимі роботи основної програми реєстрації 

даних періодично здійснює перевірку наявності з'єднання з мережею, оскільки мікропроцесор не 

завжди може бути під'єднаний до Інтернету. 

У зв'язку з тим, що останнім часом багато виробників обирають CAN в якості основної 

шини у внутрішній системі автомобіля, CAN може бути встановлений як основний комунікацій-

ний протокол між автомобілем і зовнішнім OBD-інтерфейсом. Інтеграція протоколів зв'язку 

шини CAN передбачає ідентифікацію протоколу зв'язку, який використовується у відповідній 

моделі автомобіля. Однак при визначенні комунікаційних властивостей шини CAN для визна-

чення режиму зв'язку помилкові пакети можуть спричинити перехід шини CAN у вимкнений 

стан, що призведе до втрати зв'язку з автомобілем і, як результат, до аварійного завершення ро-

боти системи [31, 34, 35]. 

Для отримання даних аналізуються чотири основні системи автомобіля: система запалю-

вання, паливна система, вихлопна система та система охолодження. Ці системи відстежуються 

складними комп'ютерними системами управління. Датчики передають інформацію про несправ-

ності в блок управління електронікою (ECU). ECU – це мікрокомп'ютер, який складається з без-

лічі електронних компонентів і схем, включаючи багато напівпровідникових приладів. Його вхі-

дний пристрій отримує вхідні дані у вигляді електричних сигналів. Ці сигнали збираються від 

датчиків, розташованих у різних місцях двигуна. Блок обробки порівнює вхідні дані з даними, 

що знаходяться в пам'яті. Блок пам'яті містить базову інформацію про роботу двигуна. Пристрій 

передачі імпульсів подає електричні сигнали на електромагнітний клапан впорскування. Осно-

вна функція ECU в електричній системі впорскування палива полягає в управлінні пульсацією 

через форсунку, частотою обертання холостого ходу, моментом запалювання і паливним насо-

сом. Блок управління може швидко пристосуватись до зміни умов, використовуючи запрограмо-

вану карту характеристик, що зберігається в блоці пам'яті. Мета роботи блоку управління – мак-

симізувати потужність двигуна з мінімальним рівнем викидів вихлопних газів і мінімальною ви-

тратою палива. Інструменти сканера OBD II завантажують коди несправностей бортової мережі, 

зв'язуючись з блоком управління, щоб визначити, який саме датчик не відповідає [36-43]. 

У сучасних транспортних засобах зі збільшенням кількості електронних блоків керування 

зростає і рівень складності бортових мереж, оскільки кожен окремий компонент має власні ви-

моги до швидкості передачі даних і затримок. Кількість електронних блоків управління в сучас-

них інтелектуальних транспортних засобах постійно зростає, щоб забезпечити транспортний за-

сіб різноманітними новими функціональними можливостями для безпеки, захисту, зручності і 

т.д. [39]. Крім того, для з’єднання великої кількості електронних блоків управління було розро-

блено кілька автомобільних протоколів, і дослідження все ще тривають з метою створення більш 

досконалих функцій. Крім того, ECU (рис. 4) зазвичай підключаються до більш ніж однієї шини 

через їх диверсифіковану функціональність, включаючи управління та моніторинг транспорт-

ного засобу [40]. 

Однак у практичних випадках діагностики існує багато станів несправності для одного і 

того ж механічного обладнання. Тоді для побудови послідовної системи діагностування для іде-

нтифікації несправностей і розпізнавання типів несправностей застосовується теорія можливос-

тей [44]. Теорія можливостей – це математична теорія для отримання нечіткого висновку при 

обробці нечіткої інформації [45], яку можна представити у вигляді: 

𝑝(𝑥𝑖) = ∑ min{𝜆𝑖 , 𝜆𝑘} , (𝑖, 𝑘 = 0,1,2, … , 𝑁)

𝑁

𝑘=1

, 

𝜆𝑖 = ∫
𝑚

𝜂
 (

𝑥 − 𝑥0

𝜂
)𝑚−1exp {−

(𝑥 − 𝑥0)

𝜂

𝑚

}
𝑥𝑖

𝑥𝑖−1

𝑑𝑥, 𝑥𝑖 = 𝑥̅ +
𝑖 − 𝑁

𝑁
𝜎, 

𝜆𝑘 = ∫
𝑚

𝜂
 (

𝑥 − 𝑥0

𝜂
)𝑚−1exp {−

(𝑥 − 𝑥0)

𝜂

𝑚

}
𝑥𝑘

𝑥𝑘−1

𝑑𝑥, 𝑥𝑘 = 𝑥̅ +
𝑘 − 𝑁

𝑁
𝜎. 
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Рис. 4 – Внутрішня конфігурація ECU [32] 

 

Звідси можна отримати функції можливостей для відомих станів та стану діагностування. 

Ці стани, які були точно діагностовано, будуть використовуватися для визначення стандартів 

діагностування в якості зразків. Варто враховувати, що існують деякі несправності, які ще не 

виникали, і тоді ці стани називаються «невідомими станами». Таким чином, не існує жодного 

способу обчислити безпосередньо функцію ймовірності невідомого стану. Для того, щоб підви-

щити діагностичні можливості та покращити чутливість ідентифікації, в роботі [44] був пропо-

нований наступний непрямий метод для отримання функції ймовірності невідомого стану: 

𝑀𝑢𝑛 = max {1 − ∑ 𝑀𝑖 , 0} , (𝑖 = 1,2, … , 𝑁)

𝑁

𝑖=1

, 

де 𝑀𝑖 − функції можливості стану , а 𝑁 − загальна кількість станів. 

Для побудови системи прогностичного моніторингу доцільно використати платформу ма-

шинного навчання та візуального аналізу даних Orange Data Mining [46]. Після аналізу інформа-

ції, яка поступає з OBD II сканера, буде побудовано інформаційну БД, в яку будуть завантажу-

ватись всі параметри з ТЗ. Після цього за допомогою no-code засобів можливо побудувати про-

гностичну систему, яка використовує кілька алгоритмів (Random Forest, Neural Network, Logistic 

Regression). На прикладі даних про технічний стан ТЗ [26, 47] побудуємо аналітичну і прогнос-

тичну модель, за допомогою якої нейронна мережа буде навчатись. 

Точне прогнозування виходу з ладу та залишкового ресурсу обладнання допомагає розро-

бити адекватне планування технічного обслуговування. Для прогнозування використовуються 

джерела даних і відповідні методи моніторингу продуктивності обладнання, якості продукції та 

прогнозування можливої відмови обладнання. Моніторинг допомагає забезпечити раннє вияв-

лення несправностей і дозволяє виявити проблеми, що виникають, до того, як станеться відмова 

[48]. 

До набору даних можуть входити ознаки та параметри, пов’язані з роботою двигуна тран-

спортного засобу, такі як оберти двигуна, температура, тиск та інші дані, отримані з датчиків. 

Він також може включати метадані про транспортний засіб, такі як марка, модель, рік випуску і 

пробіг. Далі ці дані (рис. 5) розділяються на ті, що будуть використовуватись для навчання 
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(тренувальний набір) та тестування (тестувальний набір). Обрані дані для побудови діляться на 

ці набори за фіксованим принципом 80/20. 

 

  
 

Рис. 5 – Результат розділення даних 

 

Основним алгоритмом навчання, який використовується для навчання штучної нейронної 

мережі (ШНМ) з навчанням під контролем, є зворотне поширення, яке має дві робочі фази: пряме 

поширення та зворотне поширення [49, 50]. Він базується на алгоритмі градієнтного спуску (GD), 

який обчислює градієнти по всьому набору даних, так як легко поміщається в пам'яті і є швидким 

в обчисленнях. Це призводить до великої кількості ітерацій і збільшує ризик потрапити в пастку 

локальних оптимумів з ранньою збіжністю. У зв’язку з цими проблемами в роботі [50] було за-

пропоновано метод міні-пакетного градієнтного спуску. Навчальний набір даних розбивається 

на партії фіксованого розміру для використання в процесі навчання в цьому методі. Обчислю-

ється загальна похибка і ваги для кожної підпачки оновлюються. Коли значення міні-партії до-

рівнює «1», використовується алгоритм стохастичного градієнтного спуску. У цьому випадку 

похибка обчислюється для однієї вибірки за раз і ваги також оновлюються, що призводить до 

швидшої збіжності за рахунок прямої векторизації даних. Значення помилки потім поширюється 

назад через мережі, а ваги оновлюються за допомогою GD у зворотному напрямку кривизни. 

Параметри мережі, що підлягають оптимізації, оновлюються відповідно як 

𝜃𝑡+1 = 𝜃𝑡 − 𝜂∇𝜃𝐽(𝜃𝑡), 
де 𝜂 – швидкість навчання, ∇𝜃𝐽(𝜃𝑡) – градієнт функції втрат 𝐽(𝜃𝑡) відносно 𝜃𝑡. 

Алгоритм стохастичного градієнтного спуску (SGD) обчислює втрачену функцію для од-

нієї навчальної вибірки за раз, замість того, щоб розглядати всі навчальні вибірки даних. Таким 

чином можна уникнути проблем дефіциту пам'яті. SGD був створений для усунення недоліків 

алгоритму пакетного градієнтного спуску. Проблема використання SGD полягає у визначенні 

правильного значення швидкості навчання, щоб уникнути коливань і досягти глобального опти-

муму. Для оновлення параметрів використовується наступне рівняння [47] 

𝜃𝑡+1 = 𝜃𝑡 − 𝜂∇𝜃𝐽(𝜃𝑡; 𝑥(𝑖); 𝑦(𝑖)),  

де 𝜂 – швидкість навчання, ∇𝜃𝐽(𝜃𝑡) – градієнт функції втрат 𝐽(𝜃𝑡) відносно 𝜃𝑡. Також 𝑥(𝑖) та 𝑦(𝑖) 

представляють навчальні дані у вигляді пар входів-виходів. Якщо крива функції втрат має пере-

гини, де один вимір має нахил вгору, а інший – вниз, алгоритм SGD працює погано. 

Інший варіант – градієнтний спуск з імпульсом. Крок навчання в методах градієнтного 

спуску бажано збільшувати, щоб швидше досягти найкращого результату. Коли кроки навчання 

дуже великі, глобального оптимуму не завжди можна досягти. Ці великі кроки можуть мати пря-

мий вплив на час, необхідний для досягнення глобального оптимуму. Для вирішення цих про-

блем в роботі [51] було запропоновано метод градієнтного спуску за імпульсом. Він обмежує 

швидкість наступного кроку навчання, використовуючи середню швидкість попередніх кроків 

навчання. У цьому методі динамічне середнє минулих градієнтів (mt-1) експоненціально зменшу-

ється і зберігається. Напрямок руху визначається з урахуванням цих динамічних усереднень. Та-

ким чином, кроки процесу навчання рухаються швидше до найкращого результату з меншим 

відхиленням [52]. Правило оновлення може бути виражене у вигляді 

𝑚𝑡 = 𝛾𝑚𝑡−1 + 𝜂∇𝜃𝐽(𝜃𝑡), 
 𝜃𝑡+1 = 𝜃𝑡 − m𝑡, 

де 𝛾 – параметр імпульсу, який зазвичай має значення 0.9 або близьке до нього. 
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Ще одним варіантом навчання є алгоритм адаптивного градієнта (AdaGrad), який ділить 

компонент швидкості навчання на квадратний корінь з vt, який є сумою поточного і попереднього 

квадратів градієнта до моменту часу t. Компонент градієнта, як і в SGD, залишається незмінним. 

AdaGrad здійснює відповідні оновлення для кожного параметра, використовуючи різні швидко-

сті навчання для кожного кроку. Найважливішою перевагою використання AdaGrad є те, що 

швидкість навчання не регулюється вручну, як в інших системах адаптивного навчання [51]. Рі-

вняння оновлення AdaGrad можуть бути виражені як 

𝑔𝑡 = ∇𝜃𝐽(𝜃𝑡), 

𝜃𝑡+1 = 𝜃𝑡 −
𝜂

√𝑣𝑡 + 𝜖
𝑔𝑡 , 

де 𝜖 – згладжуючий коефіцієнт, який дозволяє уникнути ділення на нуль (зазвичай встановлю-

ється рівним 10-8), а 𝑣𝑡 – експоненціальна змінна середнього градієнта. 

На рис. 6 зображено загальний вигляд системи, на якій видно, що до блоку отриманих ре-

зультатів («test and score») від даних направлено два набори (тестовий та тренувальні). Окрім 

цього, навчання відбувається за допомогою декількох алгоритмів (Random Forest, Neural Net-

work, Logistic Regression). Після цього результати потрапляють на блок «predictions», який від-

повідає за прогнозування системи для обробки тестових даних.  

 

 
 

Рис. 6 – Загальний вигляд побудованої системи 

 

Основними алгоритмами при побудові прогностичної моделі є: логістичної регресія, ней-

ронна мережа та випадковий ліс. Для логістичної регресії було обрано тип регуляризації «Ridge 

(L2)», що використовується для запобігання надмірному узгодженню за рахунок виключення ве-

ликих коефіцієнтів. Ступінь регуляризації в даній роботі налаштований за допомогою параметра 

«C» (встановлено на 1, що вказує на помірний рівень регуляризації) та встановлюється за допо-

могою бігунка, що забезпечує певний баланс між рівнем складності моделі та якістю навчання. 

Параметри нейронної мережі містять 200 нейронів у прихованому шарі та нелінійною функцією 

активації «tanh». Регулятор для оптимізації задано як «Adam», а регуляризацію визначено зі зна-

ченням α = 0.0001. Процес навчання передбачає максимум 500 ітерацій, а опція «Повторюване 

навчання» гарантує отримання однакових результатів у всіх ітераціях та забезпечує отримання 

визначених результатів шляхом фіксації випадкових вхідних параметрів. В моделі випадкового 

лісу використано 10 дерев рішень, обсяг підмножини для виділення атрибутів під час розбиття 

встановлено на позначку в 5, що враховуються при кожному розбитті. Також включено збалан-

сований класовий розподіл, а навчання є повторювальним. Контроль росту передбачає 
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обмеження глибини дерева до 3 і запобігання розбиттю на підмножини, розмір яких менший за 

5 екземплярів. 

Після вибору параметрів роботи отримуємо записані в блоки результати по тренувальним 

даним та тестовим даним (рис. 7). 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 7 – Блок отриманих результатів роботи нейронних мереж: а) для тренувальних 

даних; б) для тестових даних 

 

При роботі з програмним середовищем Orange можливо індивідуально налаштувати всі 

параметри системи, які знадобляться в роботі. Основою в роботі є датасет з параметрами ТЗ. 

Цільовий показник, який потрібно отримати, – необхідність в ремонті або ні зі значеннями «need 

repair» та «no repair». До набору даних можуть входити різні ознаки та параметри, пов'язані з 

роботою двигуна транспортного засобу, такі як оберти двигуна, температура, тиск та інші дані з 

датчиків. Він також може включати метадані про транспортний засіб, такі як марка, модель, рік 

випуску і пробіг. Так як таких різнорідних даних з ТЗ отримується багато, потрібно виявити, які 

будуть використовуватись при побудові нейронної мережі, а саме, які впливають на результат. В 

роботі було виділено 6 ключових параметрів з датасету.  

Вибрані екземпляри даних передаються на блок Data Sampler, в якому реалізується вибірка 

даних, а саме дані поділяються на тестовий набір та тренувальний за пропорціями 80/20 (де 80 

показників зі 100 – для тренувального набору). Набір даних для тестування було вилучено з 

ШНМ на етапі навчання, щоб переконатися, що ШНМ зможе передбачити стан несправності, 

спираючись лише на свій власний досвід навчання. 

Разом з цим, окремими блоками є три варіанти алгоритмів, які, як і дані з блоку Data Sam-

pler, під’єднуються до блоку «Test and Score», в якому тестуються та навчаються алгоритми нав-

чання даних. В цьому блоці візуалізуються результати алгоритмів нейронної мережі по певним 

коефіцієнтам (Area under ROC, Classification accuracy, F-1, Precision, Recall, Matthews correlation 

coefficient). 

За алгоритми відповідають блоки логістичної регресії, випадкового лісу та нейронної ме-

режі. Першим є алгоритм класифікації логістичної регресії з регуляризацією LASSO (L1) або 

ridge (L2). Далі – випадковий ліс, який створює множину дерев рішень. Для побудови кожного 

дерева береться початкова вибірка з тренувальних даних. При побудові кожного окремого дерева 

формується довільна підмножина ознак, з якої вибирається найкраща для розбиття. Другим ва-

ріантом алгоритму є алгоритм багаторівневого персептрона (MLP) із зворотним поширенням (на 

рис. 6 блок Neural Network). При побудові даного алгоритму потрібно визначити в меню певні 

параметри:  

• кількість нейронів на прихований шар; 

• функція активації для прихованого шару, яка може бути як логістична сигмоїдна функція, 

гіперболічна функція тангенса кута, випрямлена лінійна одинична функція або активація 

без операцій; 

• регулятор для оптимізації ваг (L-BFGS-B, SGD, Adam, Alpha). 
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Після отримання даних від даних алгоритмів інформація з блоку «Test and Score» йде на 

блок «Confusion Matrix», в якому дана матриця плутанини показує кількість/співвідношення між 

прогнозованим і фактичним значеннями класів. Виділення елементів у цій матриці дає відповідні 

екземпляри у вихідному сигналі. Таким чином, можна бачити, які конкретні приклади були не-

правильно класифіковані і як саме за певним розподілом: 

• Істинно позитивні (TP): кількість позитивних прикладів, які належать до позитивного 

класу і прогнозуються як позитивні; 

• Істинно негативні (TN): кількість прикладів, які належать до негативного класу і прогно-

зуються як негативні; 

• Хибно-позитивний (FP): кількість прикладів, які належать до негативного класу, але пе-

редбачені моделлю як позитивні; 

• Хибно-негативні (FN): кількість прикладів, які належать до позитивного класу, але про-

гнозуються моделлю як негативні [53]. 

Відповідно до результатів, зображених на рис. 8, побудуємо окрему матрицю плутанини 

для цих алгоритмів і проаналізуємо результати. Аналогічно будуємо те ж саме, але вже для тес-

тової вибірки.  

 

 
 

Рис. 8 – Блок «predictions» для розробленого алгоритму при тестовому наборі даних 

 

Як бачимо на рис. 9, нейронна мережа та випадковий ліс є більш точними в хибно-негати-

вних та хибно-позитивних показниках, ніж логістична регресія, яка має похибку відносно цих 

двох алгоритмів. З рис. 10 вже можемо побачити, що для тестових даних всі алгоритми справи-

лись з приблизно однаковими результатами.  

 

 
 

Рис. 9 – Матриці плутанини для тренувальних даних: а) нейронної мережі, б) випад-

кового лісу, в) логістичної регресії 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2024р. Серія: Технічні науки Вип. 49. Т. 1 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 67 

Використовуючи матрицю плутанини, ми змогли виміряти ефективність моделі. Значення 

TP представляє ситуацію, коли фактична помилка виникає, як і передбачалося моделлю, в межах 

часового інтервалу вікна прогнозування. І навпаки, FP показує передбачення помилки моделю-

вання, коли фактично помилки не було. 

 

 
 

Рис. 10 – Матриці плутанини для тестових даних: а) нейронної мережі, б) випадко-

вого лісу, в) логістичної регресії 

 

Висновки 

В ході дослідження було розроблено алгоритм для проведення прогнозування необхідності 

технічного обслуговування транспортних засобів за допомогою програмних продуктів на базі 

Orange Data Mining. Отримані результати дають можливість використовувати даний програмний 

продукт для більш глибокого аналізу та дають можливість використовувати різні дані для побу-

дови нейронних мереж при розробці прогностичної моделі технічного обслуговування. 
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МОДЕЛЮВАННЯ БІЗНЕС-ПРОЦЕСІВ  

ЩОДО СУПРОВОДУ ВСТУПНОЇ КАМПАНІЇ  

У ДВНЗ «ПРИАЗОВСЬКИЙ ДЕРЖАВНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ» 

 

У статті розглянуто застосування структурно-функціонального моделювання в 

освітній сфері з метою оптимізації основних бізнес-процесів. Враховуючи тенден-

цію на зменшення кількості вступників до ДВНЗ «Приазовський державний техніч-

ний університет», що намітилася за підсумками вступної кампанії 2024 року, про-

ведено докладний аналіз чинної моделі керування внутрішньою системою забезпе-

чення якості освіти. Виявлено місце вступної кампанії у цій системі, проаналізовано 

взаємодію з іншими бізнес-процесами задля переосмислення цього досвіду та пошуку 

нової бізнес-моделі набору студентів на навчання. Розроблено структурно-функці-

ональну модель бізнес-процесу вступної кампанії у ДВНЗ «ПДТУ» «AS-IS» («ЯК Є») 

з позицій приймальної комісії та з огляду на її подальший аналіз та впровадження 

заходів реінжинірингу. Для побудови моделі бізнес-процесу вступної кампанії було 

залучено методологію SADT, а саме: стандарт функціонального моделювання і 

опису бізнес-процесів – IDEF0. Проєктування в нотації IDEF0 контекстної моделі 

«Набір студентів (вступна кампанія)» відбило загальну картину бізнес-процесу, ви-

значило його зовнішні та внутрішні зв'язки, способи взаємодії з підсистемами та 

функціями, що супроводжують кожен етап вступної кампанії. У результаті вио-

кремлення компонентів моделі першої декомпозиції проведено ідентифікацію та 

опис підпроцесів бізнес-процесу «Набір студентів (вступна кампанія)». Графічно 

представлено функціональні блоки, що відображають життєві цикли процесу всту-

пної кампанії («Планування вступної кампанії»; «Організація вступної кампанії»; 

«Виконання вступної кампанії»; «Контроль і корекція вступної кампанії»), охарак-

теризовано кожний із них. На другому рівні декомпозиції розбудовано дерево вузлів 

бізнес-процесів та визначено субпроцеси, що є складниками підпроцесів. Створена 

модель «AS-IS» («ЯК Є») базується на реальному стані справ та передбачає її по-

дальшу оптимізацію, тобто побудову моделі «TO-BE» («ЯК БУДЕ»).  

Ключові слова: структурно-функціональне моделювання, нотація IDEF0, моделю-

вання бізнес-процесів в освітній сфері, бізнес-процеси щодо супроводу вступної ка-

мпанії, приймальна комісія, заклад вищої освіти, ДВНЗ «ПДТУ». 

 

O.V. Maltseva, O.V. Kryvenko. Modeling of business processes to support the admission 

campaign at the SHEI «Priazovsky State Technical University». The article considers the 

application of structural and functional modeling in the educational sphere in order to 

optimize the main business processes. Given the trend towards a decrease in the number 
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of applicants to the SHEI «Priazovsky State Technical University», which emerged follow-

ing the results of the 2024 admission campaign, a detailed analysis of the current model of 

managing the internal system of ensuring the quality of education is carried out. The place 

of the admission campaign in this system is identified, and the interaction with other busi-

ness processes is analyzed in order to rethink this experience and find a new business model 

for recruiting students for study. A structural and functional model of the business process 

of the admission campaign at PSTU «AS-IS» has been developed from the perspective of 

the admission committee and with a view to its further analysis and implementation of 

reengineering measures. The SADT methodology was used to build a business process 

model of the admission campaign, namely, the standard for functional modeling and de-

scription of business processes - IDEF0. Designing the contextual model «Recruitment of 

students (admission campaign)» in IDEF0 notation reflected the overall picture of the busi-

ness process, defined its external and internal connections, ways of interaction with sub-

systems and functions that accompany each stage of the admission campaign. As a result 

of the separation of the components of the model of the first decomposition, the identifica-

tion and description of the subprocesses of the business process «Recruitment of students 

(admission campaign)» was carried out. The functional blocks that reflect the life cycles of 

the admission process («Planning of the admission campaign»; «Organization of the ad-

mission campaign»; «Execution of the admission campaign»; «Control and correction of 

the admission campaign») are graphically presented, and each of them is characterized. 

At the second level of decomposition, a tree of business process nodes is built and subpro-

cesses that are components of subprocesses are identified. The created «AS-IS» model is 

based on the real state of affairs and provides for its further optimization, i.e., the construc-

tion of the «TO-BE» model. 

Keywords: structural-functional modeling, IDEF0 notation, modeling of business pro-

cesses in the educational sphere, business processes for supporting the admission cam-

paign, admission committee, higher education institution, SHEI «PSTU». 

 

Постановка проблеми. В умовах воєнного часу ДВНЗ «Приазовський державний техніч-

ний університет» (ДВНЗ «ПДТУ») був вимушений переїхати із м. Маріуполь до м. Дніпро, по-

повнивши перелік вишів-переселенців в Україні. За цей період було напрацьовано алгоритми 

адаптації таких вишів до інших умов існування. Однак характер проблем, із якими сьогодні сти-

каються заклади вищої освіти (ЗВО), що опинилися у новому місці дислокації, постійно зміню-

ється під впливом різноманітних соціально-економічних та політичних чинників. Одним із про-

блемних аспектів діяльності університету у змінених обставинах є організація та проведення 

вступної кампанії в ситуації відриву від традиційних баз рекрутування абітурієнтів, частково або 

цілком порушених зв’язків із стейкхолдерами, переходу до дистанційного формату роботи.  

Вступні кампанії, проведені ДВНЗ «ПДТУ» за воєнних років (2022-2024), показали, що, з 

одного боку, навіть у надскладних обставинах було забезпечено необхідні показники набору сту-

дентів за освітніми рівнями бакалавр, магістр на денну та заочну форми навчання. З іншого боку, 

успішні показники були досягнуті не всіма підрозділами. За підсумками останньої вступної кам-

панії кількість вступників до ДВНЗ «ПДТУ» зменшилася. Тож аналіз чинної моделі керування 

внутрішньою системою забезпечення якості освіти (ВСЗЯО), виявлення місця вступної кампанії 

як бізнес-процесу у цій системі, аналіз способів її супроводу іншими бізнес-процесами, пере-

осмислення досвіду та пошук нової бізнес-моделі вступної кампанії ДВНЗ «ПДТУ» є надзви-

чайно актуальними завданнями для забезпечення ефективності та конкурентоспроможності на 

ринку освітніх послуг. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Останніми роками спостерігається пожвав-

лення інтересу науковців до бізнес-аналізу освітньої діяльності, моделювання бізнес-процесів у 

ЗВО (С. Андрусенко, В. Завгородній Д. Лук’яненко, Т. Січко, О. Степаненко, Г. Хімічева, 

Г. Шліхта, Є. Ячменьов та ін.). Вступна кампанія як один із основних бізнес-процесів у ВСЗЯО 

ЗВО також стає предметом вивчення з метою удосконалення, приміром: упровадження автома-

тизованих компонент управління роботою приймальною комісією; застосування нейронних ме-

реж і використання кореляційно-регресійного аналізу та трендових моделей для прогнозування 

майбутніх кількісних показників вступної кампанії (Д. Букреєв, П. Жежнич, Д. Каричковський, 
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В. Круглик, В. Осадчий, К. Осадча, К. Сердюк, А. Шілінг та ін.). Окремо варто виділити авторів, 

чиї дослідження присвячені суто моделюванню бізнес-процесу вступної кампанії, – В. Нетепчук 

[1], С. Андрусенко, О. Бугайчук [2, 3], В. Макоєдова [4], М. Коломієць, Р. Мирний [5]. Незважа-

ючи на наявність значної кількості публікацій, що висвітлюють моделювання бізнес-процесів 

вступної кампанії у вишах, проблематика залишається запитаною, оскільки кожний ЗВО є  

унікальною системою бізнес-процесів і потребує адаптації наявних підходів до бізнес-моделю-

вання з урахуванням їхньої специфіки. 

Метою статті є розробка структурно-функціональної моделі бізнес-процесу вступної кам-

панії у ДВНЗ «ПДТУ» «AS-IS» («ЯК Є») з позицій приймальної комісії та з огляду на її подаль-

ший аналіз та впровадження заходів реінжинірингу.  

Основні завдання роботи включають: проєктування в нотації IDEF0 контекстної моделі бі-

знес-процесу «Набір студентів (вступна кампанія)»; виокремлення компонентів моделі першої 

декомпозиції, ідентифікацію та опис підпроцесів бізнес-процесу «Набір студентів (вступна кам-

панія)»; розбудову на другому рівні декомпозиції дерева вузлів бізнес-процесів, задіяних у су-

провід вступної кампанії у ДВНЗ «ПДТУ», та визначення субпроцесів, що є складниками підп-

роцесів. 

Виклад основного матеріалу. Проєктуванню моделі вступної кампанії «AS-IS» («ЯК Є») 

передує вибір методологічного та програмного інструментів моделювання. Перший заснований 

на використанні певної методики моделювання та опису процесів. Другий – передбачає застосу-

вання програмного продукту, який підтримує нотацію моделювання, що пропонує використову-

вати обрана методологія.  

Для побудови моделей бізнес-процесів найчастіше залучають методології структурного і 

об’єктно-орієнтованого аналізу. Структурний аналіз як метод дослідження системи починається 

з її загального огляду з подальшою декомпозицією, набуваючи ієрархічної структури з послідо-

вним рівнем деталізації. SADT (Structured Analysis and Design Technique) є одною з найпошире-

ніших методологій такого типу. Загальне визнання корисності SADT призвело до стандартизації 

та публікації її частини, призначеної для функціонального моделювання. У результаті з’явилась 

методологiя і стандарт функціонального моделювання і опису бізнес-процесів – IDEF0 

(Integration Definition for Function Modeling). Засоби IDEF0 є часто застосовуваним інструментом 

для моделювання бізнес-процесів в освітній сфері. Зазвичай це відбувається на першому етапі 

вивчення системи, яку візуалізують у вигляді набору взаємопов’язаних функціональних блоків, 

що дозволяє зробити опис процесів більш наочними. Тож застосуємо методологію IDEF0 для 

опису основних бізнес-процесів вступної кампанії на верхньому рівні. Це забезпечить повноту 

опису моделі. Створена модель «AS-IS» («ЯК Є») базуватиметься на реальному стані справ та 

передбачатиме її подальшу оптимізацію, що у термінах IDEF0 полягає у побудові моделі «TO-

BE» («ЯК БУДЕ»).  

Контекстна діаграма є основою у розробці моделі бізнес-процесу «Набір студентів (всту-

пна кампанія)» та відбиває загальну картину процесу, визначає його зовнішні та внутрішні зв'я-

зки (Рис. 1). Вступна кампанія належить до основних бізнес-процесів ДВНЗ «ПДТУ» та включає 

всі операції, пов'язані з управлінням процесом вступу – від етапу планування до зарахування 

абітурієнтів. Абітурієнти – основні споживачі бізнес-процесу. Вони взаємодіють із процесом на 

всіх етапах його життєвого циклу: під час отримання інформації про вступ, подання заявки, від-

стеження статусу своїх заявок тощо. Зовнішні системи (Міністерство освіти і науки України, 

електронний кабінет вступника) забезпечують нормативні вимоги, дані про абітурієнтів, конт-

роль процесу вступу. Педагогічний склад (викладачі, куратори програм) залучений до процесу 

оцінки кандидатів на навчання за певними програмами, проведення вступних випробувань (де 

передбачено умовами вступу), консультацій для абітурієнтів. Адміністрація відповідає за конт-

роль та загальне управління вступною кампанією, затвердження результатів, зарахування на про-

грами. Власником вступної кампанії як бізнес-процесу є приймальна комісія. 
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Рис. 1 – Контекстна діаграма «Набір студентів (вступна кампанія)» 

 

У Таблиці 1 наведена характеристика даних контекстної діаграми «Набір студентів (всту-

пна кампанія)». 

 

Таблиця 1  

Характеристика даних контекстної діаграми «Набір студентів (вступна кампанія)» 

Назва / Тип Характеристика 

1 2 

Ліцензії на освітню 

діяльність /  

Входи (Input) 

Ліцензії підтверджують право ЗВО здійснювати освітню діяльність за пев-

ними спеціальностями. Вони визначають максимальну кількість студентів, 

яку ЗВО має право прийняти. Наявність ліцензій є обов'язковою умовою 

для проведення вступної кампанії та підтверджує законність діяльності 

ЗВО. 

Результати ЗНО (в 

умовах воєнного 

стану НМТ – Націо-

нального мультип-

редметного тесту) /  

Входи (Input) 

Зовнішнє незалежне оцінювання (ЗНО)/НТМ є основним критерієм оцінки 

знань абітурієнтів. Результати ЗНО/НТМ використовуються для ранжу-

вання абітурієнтів і визначення тих, хто може бути зарахований на нав-

чання. Це дозволяє об'єктивно оцінити академічний рівень абітурієнтів. 

Абітурієнти / 

Входи (Input) 

Абітурієнти подають заявки на вступ до ЗВО, проходять вступні іспити та 

подають необхідні документи. Вони є основними учасниками вступної ка-

мпанії і їх активність впливає на успішність процесу. Інформація про абіту-

рієнтів використовується для формування списків кандидатів на зараху-

вання. 

Вступники / Ви-

ходи (Output) 

Абітурієнти, які успішно пройшли відбір і були зараховані на навчання. 

Вони отримують офіційні повідомлення про зарахування та стають студен-

тами ЗВО. Результат є головним показником успішності вступної кампанії. 

Відмова вступни-

кам / Виходи (Out-

put) 

Відмови надаються абітурієнтам, які не відповідали критеріям відбору або 

не набрали достатньої кількості балів. Офіційні документи з відмовою міс-

тять інформацію про причини відмови. Дозволяє абітурієнтам зрозуміти, 

чому їх не було зараховано, і що можна покращити в майбутньому. 

Статистичні звіти / 

Виходи (Output) 

Статистичні звіти містять дані про кількість поданих заявок, результати 

вступних іспитів, кількість зарахованих студентів і інші показники. Звіти 

використовуються для аналізу ефективності вступної кампанії і планування 

майбутніх кампаній. Вони дозволяють зрозуміти тенденції та прийняти об-

ґрунтовані управлінські рішення. 
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Продовження таблиці 1 

1 2 

Контракти /  

Виходи (Output) 

Контракти укладаються з абітурієнтами, які були зараховані на контрактну 

форму навчання. Вони визначають умови навчання, права і обов'язки сто-

рін. Контракти є юридично обов'язковими документами, які закріплюють 

відносини між студентом і ЗВО. 

Накази про зараху-

вання / Виходи 

(Output) 

Накази на зарахування є офіційними документами, які підтверджують зара-

хування абітурієнтів до ЗВО. Вони підписуються керівництвом ЗВО і є  

підставою для внесення студентів до офіційних списків. Накази мають юри-

дичну силу і є кінцевим результатом вступної кампанії. 

Законодавство Ук-

раїни в сфері освіти 

/ Керування 

(Control) 

Законодавчі акти, які регулюють процес вступу до ЗВО. Вони визначають 

основні правила, вимоги та процедури, яких необхідно дотримуватися під 

час вступної кампанії. Забезпечення дотримання актів гарантує, що процес 

вступу відповідає юридичним стандартам – Закони України «Про освіту», 

«Про вищу освіту», накази МОН, ліцензійні умови, стандарти якості освіти. 

Міністерство 

освіти та науки Ук-

раїни / Керування 

(Control) 

Міністерство встановлює загальні правила та вимоги до вступної кампанії, 

видає нормативні акти і контролює їх виконання. Воно регулює діяльність 

ЗВО та забезпечує дотримання законодавства. Міністерство також здійс-

нює нагляд за якістю освіти. 

Центр оцінювання 

якості освіти / Ке-

рування (Control) 

Центр відповідає за проведення ЗНО/НМТ та забезпечення об'єктивності 

оцінювання знань абітурієнтів. Він розробляє іспитові матеріали, прово-

дить тестування і аналізує результати. Центр гарантує надійність і чесність 

процесу оцінювання. 

Приймальна комі-

сія / Керування 

(Control) 

Приймальна комісія організовує та координує всі етапи вступної кампанії. 

Вона відповідає за прийом заявок, проведення іспитів, складання списків 

кандидатів і прийняття рішень про зарахування. Комісія забезпечує прозо-

рість і справедливість процесу вступу. 

Фінансовий відділ / 

Керування (Control) 

Фінансовий відділ управляє бюджетними коштами, виділеними на прове-

дення вступної кампанії. Він відповідає за фінансування рекламних кампа-

ній, оплату роботи персоналу та інші витрати. Відділ контролює фінансові 

аспекти вступної кампанії і забезпечує ефективне використання ресурсів. 

Маркетинговий від-

діл / Керування 

(Control) 

Маркетинговий відділ займається просуванням освітніх програм ЗВО і за-

лученням абітурієнтів. Він розробляє маркетингові стратегії, проводить ре-

кламні кампанії і аналізує їх ефективність. Відділ відповідає за формування 

позитивного іміджу ЗВО і привернення уваги потенційних студентів. 

Інформаційні сис-

теми / Механізми 

(Mechanism) 

Інформаційні системи забезпечують автоматизацію процесів обробки зая-

вок, зберігання даних і моніторингу процесу вступу. Вони допомагають 

знизити помилки, підвищити ефективність і забезпечити зручність для абі-

турієнтів. Використання таких систем дозволяє оперативно управляти ве-

ликою кількістю даних. 

Інформаційні тех-

нології / Механізми 

(Mechanism) 

Інформаційні технології використовуються для автоматизації і оптимізації 

процесів вступної кампанії. Вони включають програмне забезпечення для 

обробки заявок, управління даними і комунікації з абітурієнтами. Викори-

стання ІТ підвищує оперативність і точність виконання завдань. 

Нормативно-пра-

вові акти / Механі-

зми (Mechanism) 

Нормативно-правові акти регулюють порядок і умови проведення вступної 

кампанії. Вони включають закони, постанови, накази і інші документи, які 

визначають правила прийому до ЗВО. Дотримання актів забезпечує відпо-

відність процесу вступу чинному законодавству. 

Фінансові ресурси / 

Механізми 

(Mechanism)  

Фінансові ресурси забезпечують фінансування всіх етапів вступної кампа-

нії. Вони використовуються для оплати роботи персоналу, проведення рек-

ламних кампаній, обробки заявок і ін. Ефективне управління фінансами є 

ключовим для успішного проведення вступної кампанії. 
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Продовження таблиці 1 

1 2 

Персонал / Механі-

зми (Mechanism) 

Персонал включає викладачів, адміністративних працівників, членів прий-

мальної комісії та інших фахівців, залучених до вступної кампанії. Високо-

кваліфікований персонал забезпечує якісне виконання всіх завдань і підт-

римку абітурієнтів на всіх етапах процесу. 

Матеріально-техні-

чна база / Механі-

зми (Mechanism) 

Матеріально-технічна база включає приміщення, обладнання, техніку і інші 

ресурси, необхідні для проведення вступної кампанії. Вона забезпечує ко-

мфортні умови для роботи персоналу і абітурієнтів. Від якості матеріально-

технічної бази залежить ефективність і успішність процесу вступу. 

 

Бізнес-процес вступної кампанії «Набір студентів (вступна кампанія)» (А0) розкладемо на 

функціональні блоки, що відбивають життєві цикли процесу вступної кампанії: «Планування 

вступної кампанії» (А1); «Організація вступної кампанії» (А2), «Виконання вступної кампанії» 

(А3), «Контроль і корекція вступної кампанії» (А4) (Рис. 2).  

Основні компоненти (функціональні блоки) діаграми охарактеризовані у Таблиці 2, а еле-

менти, які впливають на набір студентів під час вступної кампанії (Входи (Input), Виходи 

(OutPut), Керування (Control) та Механізми (Mechanism)), їх назви та властивості – у Таблиці 3. 

 

 
 

Рис. 2 – Функціональна діаграма «Набір студентів (вступна кампанія)» 

 

Виокремлені та охарактеризовані компоненти забезпечують комплексний підхід до прове-

дення вступної кампанії, охоплюючи всі необхідні етапи від планування до завершення та ана-

лізу результатів. 

 

Таблиця 2  

Компоненти діаграми декомпозиції «Набір студентів (вступна кампанія)» 

Назва Характеристика 

Плану-

вання всту-

пної кампа-

нії  

Початковий і визначальний етап, який включає збір даних щодо актуальних спеці-

альностей, аналіз попередніх кампаній та визначення цільової аудиторії. На етапі 

розробляються конкурсні програми, формують унікальні торгові пропозиції (УТП) 

(ціна контракту), розробляють освітні програми та створюють стратегію просу-

вання супутніх освітніх продуктів (курси для абітурієнтів). Також проводять розро-

бку правил вступу відповідно до поточних умов вступу до ЗВО, запропонованих 

МОН; формують бюджет і створюють рекламні матеріали, спрямовують їх до веб-

сайту університету для інформування абітурієнтів. 
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Продовження таблиці 2 

Назва Характеристика 

Організація 

вступної 

кампанії 

Етап включає всі дії, що необхідні для підготовки та проведення вступної кампанії, 

а саме: формування робочої групи, розподіл ролей, розробку детального плану дій 

і підготовку необхідних матеріалів. Також відбувається налаштування інформацій-

ної системи для обробки заяв, автоматизація реєстрації абітурієнтів, залучення бю-

джетних коштів та спонсорів; здійснюють розподіл бюджету для забезпечення ефе-

ктивного проведення кампанії. 

Виконання 

вступної 

кампанії 

Етап проведення вступної кампанії зосереджується на реалізації запланованих за-

ходів, моніторингу рекламних кампаній та взаємодії з абітурієнтами. Включає 

прийом документів, перевірку їх відповідності вимогам, надання консультацій, ди-

станційну підтримку комунікації, організацію та проведення співбесід, іспитів та 

конкурсів (які передбачені за правилами вступу) для відбору кандидатів. Здійсню-

ється складання списків за результатами, ранжування кандидатів, прийняття рішень 

про зарахування, інформування абітурієнтів про результати, оформлення необхід-

них документів та контрактів. 

Контроль і 

корекція 

вступної 

кампанії 

Заходи контролю та корекції, які здійснюється для забезпечення якості та ефектив-

ності процесу вступу. На етапі збирають та аналізують дані про проведення кампа-

нії, виявляють відхилення та їх причини, розробляють коригувальні заходи. Також 

готують звіт про проведену кампанію, архівують матеріали, проводять бенчмаркінг 

для порівняння результатів вступу з іншими закладами освіти, та вносяться зміни 

до бізнес-процесів для оптимізації наступних кампаній. 

 

Таблиця 3  

Характеристика даних до функціональної діаграми «Набір студентів (вступна кампанія)» 

Назва Характеристика Тип / Складники 

1 2 3 

Аналіз ринку 

праці та потреб 

Дані про попит на певні спеціальності, ви-

моги роботодавців, які допомагають визна-

чити актуальні напрямки навчання. Інфор-

мація дозволяє адаптувати освітні програми 

до ринкових потреб і запитів стейкхолдерів 

Вхід (Input) / 

Планування вступної кампанії 

Результати всту-

пних кампаній 

минулих років 

Аналітичні дані про кількість заяв, конкурс, 

успішність минулих кампаній. Використову-

ються для аналізу та покращення плану-

вання поточної і майбутніх кампаній. 

Вхід (Input) / 

Планування вступної кампанії 

Вимоги Мініс-

терства освіти і 

науки України 

Законодавчі акти, нормативи та рекоменда-

ції Міністерства, що встановлюють загальні 

правила прийому та вимоги до абітурієнтів. 

Дотримання цих вимог є обов’язковим. 

Вхід (Input) / 

Планування вступної кампанії 

Стратегічний 

план вступної ка-

мпанії 

Документ, який визначає основні цілі, за-

вдання та терміни проведення вступної кам-

панії. Використовується для координації дій 

усіх учасників процесу. 

Вихід (Output) / 

Планування вступної кампанії  

Вхід (Input) / 

Організація вступної кампанії  

Маркетинговий 

план 

План рекламних кампаній та заходів для за-

лучення абітурієнтів. Включає розробку 

стратегії просування освітніх програм. 

Вихід (Output) / 

Планування вступної кампанії  

Вхід (Input) / 

Організація вступної кампанії  

План заходів Деталізований графік проведення вступних 

іспитів, днів відкритих дверей, консульта-

цій. Використовується для ефективного 

планування та організації вступної кампанії. 

Вихід (Output) / 

Планування вступної кампанії,  

Організація вступної кампанії  

Вхід (Input) / Організація вступ-

ної кампанії  
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Продовження таблиці 3 
1 2 3 

Правила при-

йому 

Вимоги до абітурієнтів, перелік необхідних 

документів. Визначаються правилами та ре-

гламентами університету. 

Керування (Control) / 

Планування вступної кампанії  

Законодавчі ви-

моги 

Державні стандарти, нормативні акти, які ре-

гулюють процес вступу до ЗВО. Забезпечу-

ють відповідність законодавству. 

Керування (Control) /  

Планування вступної кампанії  

Керування (Control) /  

Контроль і корекція 

Внутрішні регла-

менти 

Внутрішні нормативні документи універси-

тету, які регламентують проведення вступ-

ної кампанії. 

Керування (Control) / 

Планування вступної кампанії  

Керування (Control) / 

Контроль і корекція 

Відділ маркети-

нгу 

Підготовка рекламних матеріалів, організа-

ція заходів для просування освітніх програм. 

Механізм (Mechanism) / 

Планування вступної кампанії  

Механізм (Mechanism) / 

Організація вступної кампанії 

Приймальна ко-

місія 

Керування процесом прийому документів, 

взаємодія з абітурієнтами, проведення всту-

пних іспитів. 

Механізм (Mechanism) / 

Планування вступної кампанії  

Механізм (Mechanism) / 

Організація вступної кампанії  

Механізм (Mechanism) / 

Виконання вступної кампанії  

Механізм (Mechanism) / 

Контроль і корекція 

Аналітичні сис-

теми 

Програмні комплекси для аналізу даних та 

планування вступної кампанії. 

Механізм (Mechanism) / 

Планування вступної кампанії  

Механізм (Mechanism) / 

Контроль і корекція 

Стратегічний 

план 

Документ, що окреслює основні цілі і за-

вдання кампанії, направляє діяльність усіх 

учасників процесу. 

Вхід (Input) / 

Організація вступної кампанії  

Маркетинговий 

план 

Конкретні заходи для залучення абітурієн-

тів, рекламні кампанії, заходи для підви-

щення інформованості. 

Вхід (Input) / 

Організація вступної кампанії  

Документи про 

освіту 

Атестати, сертифікати, дипломи, необхідні 

для підтвердження кваліфікації абітурієнтів. 

Вхід (Input) / 

Організація вступної кампанії  

Вхід (Input) / 

Виконання вступної кампанії 

Оголошення про 

вступ 

Розміщення інформації про вступну кампа-

нію на сайті університету, в соцмережах, 

ЗМІ. 

Вихід (Output) / 

Організація вступної кампанії  

Інформаційні ка-

мпанії 

Проведення презентацій, вебінарів, днів від-

критих дверей для залучення абітурієнтів. 

Вихід (Output) / 

Організація вступної кампанії 

Графік вступних 

заходів 

Розклад іспитів, консультацій, реєстрацій, 

який використовується для координації дій. 

Вихід (Output) / 

Організація вступної кампанії  

Вхід (Input) / 

Виконання вступної кампанії  

Політики конфі-

денційності 

Захист персональних даних абітурієнтів, до-

тримання конфіденційності інформації. 

Керування (Control) / 

Організація вступної кампанії  

Вимоги до доку-

ментів 

Перелік необхідних документів для подачі, 

вимоги до їх оформлення. 

Керування (Control) / 

Організація вступної кампанії  

Керування (Control) / 

Виконання вступної кампанії 
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Продовження таблиці 3 
1 2 3 

Регламенти при-

йому 

Внутрішні правила і процедури прийому до-

кументів, регулюють процес прийому. 

Вхід (Input) / 

Організація вступної кампанії  

Вхід (Input) / 

Виконання вступної кампанії 

ІТ-

інфраструктура 

Електронні системи реєстрації, бази даних, 

програмне забезпечення для обробки інфор-

мації. 

Механізм (Mechanism) / 

Організація вступної кампанії 

Механізм (Mechanism) / 

Виконання вступної кампанії  

Механізм (Mechanism) / 

Контроль і корекція 

Заявки абітурієн-

тів 

Подані документи, заповнені форми заявок, 

необхідні для участі у вступній кампанії. 

Вхід (Input) / 

Виконання вступної кампанії  

Іспитові матері-

али 

Завдання, тести, білети для проведення всту-

пних іспитів. 

Вхід (Input) / 

Виконання вступної кампанії  

Списки зареєст-

рованих абітуріє-

нтів 

Дані про абітурієнтів, які подали документи 

і пройшли реєстрацію. 

Вихід (Output) / 

Виконання вступної кампанії  

Результати іспи-

тів 

Оцінки, результати тестувань, які викорис-

товуються для оцінки успішності абітурієн-

тів. 

Вихід (Output) / 

Виконання вступної кампанії  

Вхід (Input) / 

Контроль і корекція  

Списки рекомен-

дованих до зара-

хування 

Рейтинг успішності абітурієнтів, які рекоме-

ндовані для зарахування. 

Вихід (Output) / 

Виконання вступної кампанії  

Вихід (Output) / 

Вхід (Input) / 

Контроль і корекція  

Правила прове-

дення іспитів 

Вимоги до іспитів, процедури їх проведення, 

забезпечення чесності та прозорості. 

Керування (Control) / 

Виконання вступної кампанії  

Критерії оціню-

вання 

Методики оцінювання результатів іспитів, 

визначають підходи до оцінки знань. 

Керування (Control) / 

Виконання вступної кампанії  

Приймальна ко-

місія 

Організація і проведення вступних іспитів, 

прийом документів, взаємодія з абітурієн-

тами. 

Механізм (Mechanism) / 

Виконання вступної кампанії  

Механізм (Mechanism) / 

Контроль і корекція 

Електронна сис-

тема реєстрації 

Обробка заявок, зберігання даних абітурієн-

тів, автоматизація процесів вступної кампа-

нії. Системи забезпечують оперативність і 

точність обробки інформації, дозволяють 

абітурієнтам подавати заявки онлайн. Вико-

ристовується для ефективного управління 

даними. 

Механізм (Mechanism) / 

Виконання вступної кампанії  

Механізм (Mechanism) / 

Контроль і корекція 

Екзаменаційна 

комісія 

Проведення вступних іспитів, оцінка резуль-

татів, забезпечення об'єктивності та чесності 

іспитів. Комісія складається з викладачів та 

інших кваліфікованих осіб, які відповідають 

за проведення тестування. 

Механізм (Mechanism) / 

Виконання вступної кампанії  

Результати іспи-

тів 

Дані про оцінки абітурієнтів, які використо-

вуються для формування списків рекомендо-

ваних до зарахування. Звіти про результати 

іспитів дозволяють оцінити рівень знань абі-

турієнтів. 

Вхід (Input) / 

Контроль і корекція  
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Продовження таблиці 3 
1 2 3 

Списки рекомен-

дованих до зара-

хування 

Рейтинги успішності, що визначають абіту-

рієнтів, які можуть бути зараховані на нав-

чання. Списки формуються на основі резуль-

татів іспитів та інших критеріїв відбору. 

Вхід (Input) / 

Контроль і корекція  

Відгуки абітуріє-

нтів 

Зворотній зв'язок від учасників вступної ка-

мпанії щодо процесу подачі документів, ор-

ганізації іспитів, отримання інформації. Від-

гуки використовуються для покращення 

процесів та усунення недоліків. 

Вхід (Input) / 

Контроль і корекція  

Списки зарахова-

них студентів 

Офіційні документи про зарахування абіту-

рієнтів, які успішно пройшли всі етапи від-

бору. Накази на зарахування підтверджують 

статус абітурієнта як студента. 

Вихід (Output) / 

Контроль і корекція  

Звіти про прове-

дену кампанію 

Аналітичні дані про хід та результати вступ-

ної кампанії, включаючи статистичні дані, 

відгуки абітурієнтів, показники ефективно-

сті. Використовуються для аналізу та плану-

вання майбутніх кампаній. 

Вихід (Output) / 

Контроль і корекція  

Вхід (Input) / 

Планування вступної кампанії  

Рекомендації 

щодо поліп-

шення 

Пропозиції щодо оптимізації процесів всту-

пної кампанії на основі аналізу поточних ре-

зультатів. Рекомендації допомагають вно-

сити зміни до плану та підходів для підви-

щення ефективності майбутніх кампаній. 

Вихід (Output) / 

Контроль і корекція  

Вхід (Input) / 

Планування вступної кампанії  

Критерії відбору 

Вимоги до зарахування, методики відбору 

абітурієнтів, які встановлюють стандарти 

оцінювання та критерії успішності. Забезпе-

чують об'єктивність і прозорість процесу ві-

дбору. 

Керування (Control) / 

Контроль і корекція  

Внутрішні полі-

тики 

Правила та процедури університету, що ре-

гулюють внутрішні аспекти проведення 

вступної кампанії. Включають вимоги до ор-

ганізації роботи персоналу, виконання про-

цедур та документування процесів. 

Керування (Control) / 

Контроль і корекція  

Відділ якості 

освіти 

Оцінка ефективності процесів, впрова-

дження покращень на основі аналізу даних 

та відгуків. Відділ відповідає за контроль до-

тримання стандартів якості та надання реко-

мендацій щодо удосконалення процесів. 

Механізм (Mechanism) / 

Контроль і корекція  

 

Зміст Таблиці 3 допомагає встановити взаємозв'язки між функціональними блоками діаг-

рами, що важливо для аналізу бізнес-процесів, які супроводжують вступну кампанію. Розглянуті 

елементи діаграми першої декомпозиції дають підстави для подальших деталізацій. У цілому 

запропонована модель бізнес-процесів, що супроводжують вступну кампанію, складається із 41 

підпроцесу другого рівня декомпозиції. 

У нотації IDEF0 можна графічно візуалізувати модель дерева вузлів супроводу вступної 

кампанії у ДВНЗ «ПДТУ» (Рис. 3). 
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Рис. 3 – Модель дерева вузлів супроводу вступної кампанії у ДВНЗ «ПДТУ» 
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Подана модель дерева вузлів відображає основні етапи/підпроцеси вступної кампанії 

ДВНЗ «ПДТУ», а також підпроцеси для більш детального та комплексного підходу до їх аналізу. 

Проведена декомпозиція є цілком достатньою для відображення підпроцесів та субпроце-

сів, що супроводжують вступну кампанію, та встановлення взаємозв’язків між ними. Відповідно, 

потреби в подальшій декомпозиції у межах даного дослідження немає. Проведені декомпозиції 

моделі «Набір студентів (вступна кампанія)» можуть стати підставою для більш глибокого ана-

лізу окремих підпроцесів, процедур і т. ін. щодо супроводу вступної кампанії в ДВНЗ «ПДТУ».  

 

Висновки 

У даному дослідженні спроєктовано структурно-функціональну модель бізнес-процесів 

щодо супроводу вступної кампанії ДВНЗ «ПДТУ» з позицій приймальної комісії як власнику 

бізнес-процесу «Набір студентів (вступна кампанія)». З метою візуалізації моделі було викорис-

тано САSE-технологію у нотації IDEF0. Виокремлено та ідентифіковано підпроцеси вступної 

кампанії на основі проєктного підходу, а саме: планування вступної кампанії; організація вступ-

ної кампанії; виконання вступної кампанії; контроль та корекція. На другому рівні декомпозиції 

представлено модель дерева вузлів, яка дозволяє скласти детальне уявлення про структуру підп-

роцесів та субпроцеси вступної кампанії. Розроблена модель «AS-IS» («ЯК Є») може стати підс-

тавою для оптимізації окремих процесів і процедур, виявлення вузьких місць, дублювання фун-

кцій, упровадження заходів реінжинірингу, автоматизації та інформатизації бізнес-процесів, що 

супроводжують вступну кампанію, а також для розбудови моделі «TO-BE» («ЯК БУДЕ»). Дос-

лідження такого спрямування можуть бути висвітлені у подальших наукових публікаціях за за-

значеною тематикою. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ АЛГОРИТМІВ СТИСНЕННЯ ЗОБРАЖЕНЬ  

ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ 

 

У статті наведено результати дослідження алгоритмів стиснення зображень на 

основі нейронних мереж. Проаналізовано класичні методи стиснення, такі як JPEG, 

PNG, GIF, TIFF, а також виокремлено переваги нейромережевих методів, зокрема 

використання автокодувальника, варіаційного автокодувальника, генеративних 

змагальних мереж. Зроблено висновок, що основними перевагами нейромережевих 

методів є збереження високого рівня текстур та деталей при низьких бітрейтах, 

а також можливість роботи з високоякісними зображеннями, хоча це вимагає зна-

чних обчислювальних ресурсів. Проведено порівняльний аналіз класичних алгоритмів 

стиснення, таких як JPEG, з новими підходами на основі нейронних мереж на прик-

ладі автокодувальника, а також оцінено перспективи нейронних мереж у вирішенні 

проблеми стиснення даних. Головний акцент зосереджено на аналізі якості віднов-

лення зображень та рівня стиснення з використанням різних налаштувань нейрон-

ної мережі. Наведено математичну модель, яка описує принцип роботи автокоду-

вальника та показує, як нейронна мережа кодує та відновлює зображення, викори-

стовуючи латентний простір. Для досягнення найкращої якості реконструкції ви-

користано  гібридну функцію втрат, яка складається з трьох компонентів: перце-

птивної втрати на основі VGG16, SSIM-втрати та MSE-втрати. Для проведення 

експериментів розроблено модульну програмну систему за допомогою мови програ-

мування Python. Програмне забезпечення включає в себе графічний інтерфейс, мо-

дуль стиснення для виконання операцій кодування та декодування зображення за 

допомогою моделі автокодувальника, а також модуль оцінки якості для розрахунку 

основних метрик якості (PSNR та SSIM). Встановлено, що традиційні методи сти-

снення зображень демонструють високу ефективність, але при цьому більше 
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схильні до генерації артефактів, особливо при високих рівнях стиснення, ніж нейро-

мережеві методи. У результаті проведених досліджень встановлено, що модель ав-

токодувальника може кодувати та декодувати зображення з мінімальною втра-

тою якості, на рівні з JPEG, проте поступається класичним алгоритмам у швидко-

сті (1,6 секунди на зображення проти 0,02 для JPEG) та ступені стиснення (модель 

забезпечує зменшення розміру файлу на 11-18%). Зроблено висновок, що без змен-

шення потреби в обчислювальних ресурсах нейромережеві методи стиснення не 

зможуть замінити класичні методи. 

Ключові слова: автокодувальник, стиснення зображень, нейронні мережі, JPEG, 

алгоритми стиснення. 

 

I. Marchenko, O. Balalaieva, H. Korotenko, M. Tarazanov. Research of image compres-

sion algorithms using neural networks. The article presents the results of the study of 

image compression algorithms based on neural networks. Classical compression methods, 

such as JPEG, PNG, GIF, TIFF, are analyzed, and the advantages of neural network meth-

ods, in particular the use of an autoencoder, a variational autoencoder, and generative 

adversarial networks, are highlighted. It is concluded that the main advantages of neural 

network methods are the preservation of a high level of textures and details at low bitrates, 

as well as the ability to work with high-quality images, although this requires significant 

computing resources. A comparative analysis of classical compression algorithms, such as 

JPEG, with new approaches based on neural networks is carried out using the example of 

an autoencoder, and the prospects of neural networks in solving the problem of data com-

pression are assessed. The main emphasis is placed on the analysis of the quality of image 

restoration and the level of compression using different neural network settings. A mathe-

matical model is presented that describes the principle of operation of an autoencoder and 

shows how a neural network encodes and restores images using latent space. To achieve 

the best reconstruction quality, a hybrid loss function was used, which consists of three 

components: perceptual loss based on VGG16, SSIM loss, and MSE loss. A modular soft-

ware system was developed using the Python programming language to conduct experi-

ments. The software includes a graphical interface, a compression module for performing 

image encoding and decoding operations using an autoencoder model, and a quality as-

sessment module for calculating the main quality metrics (PSNR and SSIM). It was found 

that traditional image compression methods demonstrate high efficiency, but are more 

prone to generating artifacts, especially at high compression levels, than neural network 

methods. As a result of the research, it was found that the autoencoder model can encode 

and decode images with minimal loss of quality, on a par with JPEG, but is inferior to 

classical algorithms in speed (1.6 seconds per image versus 0.02 for JPEG) and compres-

sion ratio (the model provides a reduction in file size by 11-18%). It is concluded that 

without reducing the need for computational resources, neural network compression meth-

ods will not be able to replace classical methods. 

Keywords: autoencoder, image compression, neural networks, JPEG, compression algo-

rithms. 

 

Постановка проблеми. Розвиток інформаційних технологій та постійне збільшення об-

сягу цифрового контенту призводять до зростаючої потреби в ефективних методах стиснення 

даних. Зображення займають значну частину всіх цифрових даних, а ефективне стиснення є кри-

тично важливим для їх зберігання та подальшої передачі. Більшість традиційних методів стис-

нення під час роботи втрачають частину інформації та генерують артефакти, що погіршують як-

ість зображення. Використання нейронних мереж для стиснення зображень має великий потен-

ціал щодо забезпечення високої якості зображення у порівнянні з класичними методами при од-

наковому ступені стиснення. Даний напрям потребує подальшого вивчення та удосконалення 

для широкого впровадження в промислові та комерційні системи. 

Протягом останнього десятиліття з'явилося багато досліджень, що спрямовані на оптимі-

зацію стиснення зображень за допомогою нейронних мереж. X. Li та S. Ji, у роботі «Neural Image 

Compression and Explanation» [1], показали, що нейронні мережі здатні не лише зменшувати 
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обсяг зображень, але й зберігати їх важливі семантичні деталі. Їхня методика дозволяє стискати 

зображення до 60% від початкового розміру без втрати значущої інформації. Дослідження, про-

ведене J. Ballé та іншими авторами в роботі [2], продемонструвало переваги end-to-end оптимі-

зованого стиснення, яке використовує нелінійні трансформації для покращення якості відновле-

них зображень у порівнянні з традиційними методами. Хоча ці роботи демонструють великий 

потенціал нейронних мереж у стисненні зображень, їх впровадження часто вимагає великих об-

числювальних ресурсів, що робить ці методи недосяжними для багатьох комерційних додатків. 

Актуальність теми дослідження полягає в необхідності детального вивчення сучасних під-

ходів до стиснення зображень, що враховують обмеження традиційних методів. Використання 

нейронних мереж для стиснення зображень є інноваційним напрямком, який має потенціал пок-

ращити ефективність та якість стиснення. Дослідження в цій галузі є важливими для подальшого 

розвитку технологій, особливо в контексті зростаючих обсягів цифрових даних. 

Метою даної роботи є дослідження ефективності алгоритмів стиснення зображень на ос-

нові нейронних мереж та порівнянні їх з традиційними методами. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Класичні методи стиснення зображень (JPEG, 

PNG, GIF, TIFF) мають як сильні, так і слабкі сторони. Наприклад, JPEG добре підходить для 

фотографій, але може створювати артефакти при сильному стисненні, тоді як PNG забезпечує 

високу якість, проте має більший розмір файлів. Вибір методу стиснення залежить від конкрет-

них вимог до зображень, таких як якість, обсяг і тип контенту. Нейронні мережі можуть запро-

понувати нові підходи до стиснення зображень. Найбільша перевага нейронних мереж полягає у 

здатності навчатися на великих наборах даних, знаходити приховані патерни та виділяти головну 

інформацію на зображенні. Також нейронні мережі можуть бути адаптовані до специфічних ти-

пів зображень, таких як медичні чи супутникові знімки, що робить їх гнучким і універсальним 

інструментом. 

Автокодувальник – різновид нейронної мережі, що використовується для кодування та де-

кодування інформації [3]. Зазвичай використовується для зниження розмірності інформації або 

видалення шуму. Автокодувальник складається з двох частин: 1) кодувальник – відповідає за 

стиснення вхідних даних, під час стиснення мережа вивчає найважливіші характеристики даних, 

а також відкидає шуми та непотрібну інформацію; 2) декодувальник – бере стиснену інформацію 

та намагається відновити оригінальні дані якомога точніше. Перевагами використання автокоду-

вальника є простота реалізації та налаштування, а також можливість адаптації до різних типів 

даних. В якості недоліків можна зазначити, що при використанні автокодувальника якість стис-

нення може бути нижчою порівняно з більш складними підходами, а латентний простір часто є 

лінійним, що обмежує можливості для роботи зі складними даними. 

Варіаційний автокодувальник є розширенням класичного автокодувальника. Головною 

відмінністю є те, що замість визначеного вектора ознак у латентному просторі варіаційний авто-

кодувальник використовує ймовірнісний розподіл для кодування вхідних даних [4]. Це дозволяє 

йому створювати більш узагальнені та гнучкі представлення даних. Варіаційний автокодуваль-

ник має гнучкий латентний простір, що дозволяє кодувати більш складні ознаки, може створю-

вати нову інформацію на основі даних, яких мережа не бачила під час тренування, а також краще 

працює зі складними, нерівномірними розподілами даних. При цьому слід зауважити, що вико-

ристання варіаційного кодувальника характеризується складнішим тренуванням порівняно з кла-

сичним автокодувальником та витратою більшого обсягу обчислювальних ресурсів. 

Генеративні змагальні мережі (GAN) – це клас алгоритмів штучного інтелекту, що вико-

ристовуються в некерованому навчанні, реалізовані системою двох штучних нейронних мереж, 

які змагаються одна з одною в рамках гри з нульовою сумою [5]. Одна мережа генерує кандидатів 

(генератор), а інша оцінює їх (дискримінатор). Як правило, генеративна мережа навчається бу-

дувати відповідності з латентного простору до певного розподілу даних, тоді як дискримінаційна 

мережа розрізняє представників справжнього розподілу даних та кандидатів, вироблених гене-

ратором. Метою навчання мережі є збільшення частоти помилок дискримінаційної мережі. Пе-

ревагами GAN є здатність працювати зі складними патернами та потенціал для генерації нових 

даних. Серед недоліків GAN можна виділити складне навчання, більший час та обсяг обчислю-

вальних ресурсів для навчання, а також ризик генерації артефактів. 
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Зважаючи на переваги та недоліки методів, що були представлені вище, було прийнято 

рішення використовувати автокодувальник для проведення експериментів, що обумовлено про-

стотою його реалізації та особливостями його роботи. 

Розглянемо існуючі програмні засоби для стиснення зображень. У роботі [1] розглядається 

нова система, яка об'єднує пояснення згорткових нейронних мереж (CNN) та семантичне стис-

нення зображень в єдиний кінцевий процес. Автори розробляють структуру, яка пояснює перед-

бачення CNN і водночас стискає вхідні зображення для ефективного зберігання або передачі. 

Цей метод пропонує інноваційне рішення, поєднуючи прозорість нейронних мереж та високу 

ефективність стиснення, що робить його особливо корисним для застосування в областях з об-

меженими ресурсами для зберігання або передачі даних. В якості недоліків даного програмного 

забезпечення можна зазначити те, що маска, яку генерує алгоритм, може бути менш точною для 

зображень або класів, які не були використані для навчання, що призводить до неточностей у 

поясненнях або менш ефективного стиснення. Також вибір параметрів, таких як розмір блоків 

для стиснення, може впливати на компроміс між якістю зображення та рівнем стиснення. 

Робота [2] представляє новий підхід до стиснення зображень за допомогою глибинних ней-

ронних мереж, який оптимізований від початку до кінця з урахуванням компромісу між швидкі-

стю передачі даних (rate) і спотвореннями (distortion). Автори використовують нелінійні транс-

формації, натхненні біологічними моделями нейронів, які значно покращують якість стиснених 

зображень у порівнянні зі стандартними методами JPEG та JPEG 2000. Метод демонструє суттєві 

покращення у стисненні зображень, особливо при низьких бітрейтах, що робить його перспекти-

вним для майбутнього використання в реальних додатках. Недоліками даного підходу є той факт, 

що оптимізація всіх параметрів моделі вимагає значних обчислювальних ресурсів і часу, а вико-

ристання GDN та інших нелінійних трансформацій робить модель більш складною у впрова-

дженні у порівнянні зі стандартними алгоритмами, такими як JPEG. 

У роботі [6] представлено новий підхід до втратного стиснення зображень, який викорис-

товує GAN для забезпечення високої візуальної якості відновлених зображень при низьких біт-

рейтах. Основна ідея полягає у поєднанні генеративних моделей з методами стиснення, що до-

зволяє зберігати текстури та деталі зображень навіть при значному зменшенні їхнього розміру. 

GAN використовується для поліпшення якості відновлених зображень за допомогою дискримі-

натора, який «вчить» генератор генерувати реалістичні зображення. Введення втрат на основі 

перцептивної якості (Perceptual losses) дозволяє досягти високої схожості між відновленими та 

оригінальними зображеннями. Даний метод поєднує передові підходи у нейромережах та стис-

ненні даних, забезпечуючи високу якість відновлених зображень. Але метод має наступні недо-

ліки: зображення з маленькими деталями або текстом можуть втратити якість, особливо при дуже 

низьких бітрейтах; впровадження GAN для стиснення потребує значних обчислювальних ресур-

сів під час навчання, що може бути перешкодою для широкого використання на пристроях з об-

меженими ресурсами. 

Таким чином, серед основних переваг нейромережевих методів можна зазначити збере-

ження високого рівня текстур та деталей при низьких бітрейтах, а також можливість роботи з 

високоякісними зображеннями. Проте дані методи вимагають значних обчислювальних ресурсів 

та можуть мати проблеми з точністю для дуже малих деталей або тексту. Можна зробити висно-

вок, що нейронні мережі дозволяють досягнути ефективного стиснення зображень, покращуючи 

баланс між розміром файлу та візуальною якістю, проте перед широким впровадженням цей на-

прям потребує більш глибоких досліджень. 

Виклад основного матеріалу. Модель автокодувальника являє собою складну систему 

функцій, що виконує кодування та декодування вхідного зображення через нейронні мережі. Мо-

дель шукає таке латентне представлення даних, яке мінімізує втрати інформації при відновленні 

зображення [7]. 

Автокодувальник можна представити як пару функції: 

– кодувальник 𝐸(𝑋) = 𝑍, який зводить вхідне зображення 𝑋 ∈ ℝ𝐻×𝑊×𝐶 до латентного про-

стору 𝑍 ∈ ℝ𝑑, де 𝑑 ≪ 𝐻 × 𝑊 × 𝐶, H – висота, W – ширина, C – кількість каналів; 

– декодувальник 𝐷(𝑍) = 𝑋̂, який відновлює зображення 𝑋̂, з латентного представлення Z. 

Метою є знайти такі набори параметрів (ваг і зсувів) для кодувальника 𝜃𝐸 та декодуваль-

ника 𝜃𝐷, які мінімізують різницю між вхідним зображенням 𝑋 та відновленим 𝑋̂. 
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Кодувальник виконує послідовні згорткові операції: 

 𝑍 = 𝑓(𝑋) = 𝑅𝑒𝐿𝑈(𝐶𝑜𝑛𝑣(𝑋, 𝑊1) + 𝑏1), (1) 

де 𝐶𝑜𝑛𝑣 – операція згортки, 𝑊1 – матриця ваг фільтрів, 𝑏1 – зсув, 𝑅𝑒𝐿𝑈 – функція активації. 

Після кількох згорток отримуємо латентний вектор: 

 𝑍 ∈ ℝ𝑑, де 𝑑 ≪ 𝐻 × 𝑊 × 𝐶. (2) 

Декодувальник відновлює зображення з латентного простору за допомогою транспонова-

них згорткових шарів: 

 𝑋̂ = 𝑔(𝑍) = 𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝐶𝑜𝑛𝑣𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑠𝑒(𝑍, 𝑊2) + 𝑏2), (3) 

де 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑠𝑒 – операція транспонованої згортки, а 𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑 – функція активації, яка обме-

жує значення пікселів у діапазоні [0, 1]. 

Алгоритм навчання моделі: 

1) вхідне зображення X проходить через кодувальник та декодувальник, отримуючи 𝑋̂; 

2) використовується різниця між X та 𝑋̂ для оцінки якості відновлення; 

3) градієнти обчислюються та використовуються для оновлення ваг мережі; 

4) алгоритм стохастичного градієнтного спуску або його варіанти використовуються для 

мінімізації різниці між X та 𝑋̂ 

Особливості латентного простору: 

– латентний простір має меншу кількість параметрів, ніж вхідні дані, що дозволяє стискати 

інформацію; 

– латентне представлення містить лише важливі для реконструкції ознаки, усуваючи зайві 

деталі; 

– латентний простір передбачає лінійну структуру, що може обмежувати можливість мо-

делі працювати з дуже складними даними. 

Наведена модель описує принцип роботи автокодувальника та показує, як нейронна ме-

режа кодує та відновлює зображення, використовуючи латентний простір. Під час цього процесу 

частина інформації втрачається, у результаті чого зменшується розмір вихідного зображення. За 

умови, що модель навчена правильно, ця інформаціє не є важливою для візуального сприйняття 

зображення, тому можна говорити, що відбувається стиснення з втратами (Lossy). Цей підхід є 

основою для подальших досліджень у даній роботі. 

Для того щоб навчити модель правильно виділяти ознаки на зображенні та досягти найкра-

щої якості реконструкції, використовується гібридна функція втрат, яка складається з трьох ком-

понентів: перцептивної втрати на основі VGG16, SSIM-втрати та MSE-втрати. 

Перцептивна втрата (Perceptual Loss) використовує проміжні ознаки з нейронної мережі 

VGG16, яка була попередньо навчена на датасеті ImageNet. Вона забезпечує оцінку схожості між 

істинними зображеннями ytrue та передбаченим ypred на рівні ознак (feature maps), а не лише на 

рівні пікселів. 

Формалізація: 

 𝐿𝑝𝑒𝑟𝑐(𝑦𝑡𝑟𝑢𝑒 , 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑) =
1

𝑛
∑ (𝜙(𝑦𝑡𝑟𝑢𝑒)𝑖 − 𝜙(𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑)𝑖)

2𝑛
𝑖=1 , (4) 

де 𝜙 – функція, що представляє обчислення ознак за допомогою VGG16; 𝑛 – кількість значень у 

ознаках (feature maps); 𝜙(𝑦𝑡𝑟𝑢𝑒)𝑖 та 𝜙(𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑)𝑖 – значення і-тої ознаки для істинного та передба-

ченого зображень. 

Ця частина функції втрат допомагає мережі зберігати високорівневі семантичні деталі зо-

бражень. 

SSIM-втрата (Structural Similarity Index Loss – Індекс структурної подібності) вимірює схо-

жість між двома зображеннями, беручі до уваги структурні характеристики, такі як яскравість, 

контраст, текстуру [8]. 

Формула для розрахунку SSIM: 

 SSIM(x, y) =
(2μxμy+C1)(2σxy+C2)

(μx
2+μy

2+C1)(σx
2+σy

2+C2)
, (5) 

де x та y – області зображень, що порівнюються; μx та μy – середні значення інтенсивності пік-

селів для блоків x та y; σx
2  та σy

2 – дисперсії інтенсивності для блоків x та y; σxy – ковариація між 

x та y; C1 та C2 – малі сталі, які запобігають діленню на нуль, зазвичай визначаються як  
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С1 = (𝐾1𝐿)2 і 𝐶2 = (𝐾2𝐿)2, де L – динамічний діапазон пікселів (255 для 8-бітних зображень), 

𝐾1 і 𝐾2 – невеликі сталі, зазвичай 0,01 та 0,03. 

Оскільки SSIM є мірою схожості (значення ближче до 1 означає кращу подібність), функ-

ція втрат визначається як: 

 𝐿𝑆𝑆𝐼𝑀(𝑦𝑡𝑟𝑢𝑒 , 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑) = 1 − 𝑆𝑆𝐼𝑀(𝑦𝑡𝑟𝑢𝑒 , 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑), (6) 

де 𝑆𝑆𝐼𝑀 ∈ [0,1] – значення подібності між зображеннями. 

Ця функція покращує структурну подібність між вхідним і відновленим ображеннями.  

MSE-втрата (Mean Squared Error Loss) вимірює середнє квадратичне відхилення між піксе-

лями істинного та передбаченого зображень: 

 𝐿𝑀𝑆𝐸(𝑦𝑡𝑟𝑢𝑒 , 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑) =
1

𝑚
∑ (𝑦𝑡𝑟𝑢𝑒,𝑖 − 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖)2𝑚

𝑖=1 , (7) 

де m – кількість пікселів у зображенні; 𝑦𝑡𝑟𝑢𝑒,𝑖 та 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖 – значення інтенсивності і-го пікселя у 

відповідних зображеннях. 

Ця частина функції втрат мінімізує числову різницю між оригінальним та відновленим зо-

браженнями. 

Гібридна функція втрат – це лінійна комбінація трьох описаних вище втрат: 

 𝐿ℎ𝑦𝑏𝑟𝑖𝑑(𝑦𝑡𝑟𝑢𝑒 , 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑) = 𝑎𝐿𝑆𝑆𝐼𝑀(𝑦𝑡𝑟𝑢𝑒 , 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑) + 𝑏𝐿𝑝𝑒𝑟𝑐(𝑦𝑡𝑟𝑢𝑒 , 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑) + 𝑐𝐿𝑀𝑆𝐸(𝑦𝑡𝑟𝑢𝑒 , 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑), (8) 

де a, b, c – коефіцієнти значущості показника, a + b + c = 1. 

Така функція втрат дозволяє балансувати між числовою точністю, структурною подібні-

стю та високорівневими ознаками. 

Для реалізації експерименту за допомогою мови програмування Python було розроблено 

модульну програмну систему (рисунок 1), яка включає наступні компоненти: 

– графічний інтерфейс користувача – забезпечує взаємодію з користувачем, вибір моделі 

для стиснення та робочих папок, а також за відображення результатів та графіків. 

– модуль стиснення – виконує операції кодування та декодування зображення за допомо-

гою моделі автокодувальника; 

– модуль оцінки якості – виконує розрахунки основних метрик якості, а саме PSNR та 

SSIM. 

 

 

 
 

Рис. 1 – Графічний інтерфейс користувача 
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Під час розробки програми були використані наступні сторонні бібліотеки: tensorflow вер-

сії 2.17.0, keras, numpy, pillow, matplotlib, scikit-image, ttkbootstrap, opencv-python, scipy. 

Для проведення експериментів було розроблено 4 конфігурації моделі автокодувальника: 

з 3 шарами, 5 шарами, 7 шарами та 10 шарами згортки. 

Розглянемо результати роботи кожної з конфігурації та порівняємо їх з методом JPEG. 

Результати роботи автокодувальника з 3 шарами приведено на рисунку 2. 

 

 
 

Рис. 2 – Результати роботи моделі з 3 шарами 

 

Модель досягла показника SSIM на рівні 0,97, що відповідає налаштуванням якості 95 зі 

100 для JPEG (де 100 – найвища якість зображення). Показник SSIM близький до 1 свідчить про 

високу структурну схожість стиснутого зображення з оригіналом. Графік розподілу SSIM пред-

ставлений на рисунку 3. 

 

 
 

Рис. 3 – Розподіл SSIM для моделі з 3 шарами 

 

PSNR для JPEG становить 41,11 dB, тоді як для автокодувальника – 27,09 dB. Більше зна-

чення PSNR у JPEG вказує на те, що з математичної точки зору зображення, яке було стиснуто 

JPEG, ближче до оригіналу, ніж зображення, яке було стиснуто моделлю. Попри те, що PSNR є 

важливим показником якості, він не завжди точно відображає візуальне сприйняття. Розподіл 

значень PSNR наведено на рисунку 4. 
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Рис. 4 – Графік розподілу PSNR для моделі з 3 шарами 

 

Ступінь стиснення у JPEG (4,58) майже в 4 рази перевищує ступінь стиснення моделі 

(1,11). Отже, автокодувальник на даному етапі демонструє обмежену ефективність стиснення. 

Це говорить про те, що модель навчилась ефективно кодувати та декодувати зображення без сут-

тєвої втрати інформації, що позитивно впливає на якість вихідних зображень, але негативно 

впливає на ступінь стиснення. Розподіл ступеня стиснення представлено на рисунку 5. 

 

 
 

Рис. 5 – Розподіл Compression ratio для моделі з 3 шарами 

 

JPEG значно перевершує автокодувальник за швидкодією: 92,07 секунд проти 1519,46 се-

кунд. Це очікуваний результат, оскільки алгоритми на основі нейронних мереж зазвичай потре-

бують більше обчислювальних ресурсів. 

Візуальне порівняння вихідних зображень представлено на рисунку 6 та 7. 
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 (а) (б) (в) 

 

Рис. 6 – Порівняння деталей зображення для моделі з 3 шарами: оригінальне зобра-

ження (а); автокодувальник (б); JPEG (в) 

 

 
  

 (а) (б) 

 

Рис. 7 – Порівняння деталей зображення для моделі з 3 шарами: модель (а); JPEG (б) 

 

Візуально обидва зображення схожі на оригінал та не мають явних артефактів. 

Ці результати вказують на те, що, хоча автокодувальник досягає високої якості зобра-

ження за SSIM, йому ще бракує ефективності в стисненні та швидкодії порівняно з JPEG. 

Розглянемо роботу автокодувальника з 5 шарами та порівняємо з JPEG (рисунок 8). 

 

 
 

Рис. 8 – Результати роботи моделі з 5 шарами 
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Модель показує SSIM 0,93, що приблизно відповідає налаштуванням 75/100 для JPEG. У 

порівнянні з моделлю з 3 шарами бачимо невелике падіння в якості (рисунок 9). 

 

 
 

Рис. 9 – Розподіл SSIM для моделі з 5 шарами 

 

Модель з 5 шарами також поступається JPEG за показником PSNR (25,78 проти 36,37), 

проте можна побачити що розрив стає меншим (рисунок 10). 

Особливість JPEG в тому, що цей метод позволяє налаштовувати компроміс між якістю та 

стисненням. Тобто зі зменшенням SSIM буде збільшуватись ступінь стиснення, що можна поба-

чити за результатами експериментів.  

Модель автокодувальника з 5 шарами показує трохи кращу ступінь стиснення, ніж модель 

з 3 шарами (1,11 проти 1,18), проте у порівнянні з JPEG різниця незначуща. Графік розподілу 

ступеня стиснення представлений на рисунку 11. 

 

 
 

Рис. 10 – Розподіл PSNR для моделі з 5 шарами 
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Рис. 11 – Графік Compression ratio для моделі з 5 шарами 

 

Візуальне порівняння представлене на рисунках 12 та 13. 

 

    
  

 (а) (б) (в) 

 

Рис. 12 – Порівняння деталей зображення для моделі з 5 шарами: оригінальне зо-

браження (а); автокодувальник (б); JPEG (в) 

 

 
 (а) (б) 

 

Рис. 13 – Порівняння деталей зображення для моделі з 5 шарами: модель (а); JPEG (б) 
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Зображення все ще дуже схожі на оригінал, проте вже можна побачити невелику різницю 

у кольорі. 

У порівнянні з попередньою моделлю з 3 шарами, можна побачити невелике падіння таких 

показників, як SSIM та PSNR. При цьому наявний невеликий приріст ступеня стиснення. Отже, 

процес стиснення за допомогою моделі автокодувальника є стисненням з втратами, а ступінь 

стиснення залежить від якості вихідних зображень. 

Розглянемо модель автокодувальника з 7 шарами (рисунок 14). 

 

 
 

Рис. 14 – Результати роботи моделі з 7 шарами 

 

SSIM 0,85 відповідає налаштуванням 20/100 для JPEG. 

Можна побачити сильне падіння SSIM, що є першою ознакою перенавчання (overfitting) 

моделі. Вона має занадто багато параметрів, що дозволяє їй «запам’ятовувати» тренувальні дані 

замість того, щоб узагальнювати їх. У даному випадку вихідні зображення все ще мають чітку 

структуру, особливо при порівнянні з JPEG, де вже можна побачити «блокування» зображення. 

Проте на вихідних зображеннях майже повністю відсутній зелений колір (рисунок 15) та деякі 

дрібні деталі зображення починають розмиватись (рисунок 16). 

 

  
  

 (а) (б) 

 

Рис. 15 – Результат роботи моделі з 7 шарами: модель (а); JPEG (б) 
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Рис. 16 – Розмиття дрібних деталей зображення при роботі моделі з 7 шарами 

 

На основі цього можна сказати, що для зображень розміром 128х128 пікселів недоцільно 

використовувати модель, у якої більше 5 шарів згортання. 

Роздивимось приклад дуже серйозного перенавчання на основі моделі з 10 шарами (рису-

нок 17). SSIM 0,80 приблизно дорівнює налаштуванням 13/100 для JPEG. 

 

 
 

Рис. 17 – Результати роботи моделі з 10 шарами 

 

Через сильне перенавчання модель генерує артефакти, як представлено на рисунках 18 та 

19. Загалом, на вихідних зображеннях дуже часто можна побачити частини обличчя або навіть 

цілі обличчя там, де їх не повинно бути. 

 

 
 

Рис. 18 – Результат роботи моделі з 10 шарами 
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Рис. 19 – Спотворене зображення в результаті стиснення при роботі моделі з 10 ша-

рами 

 

Підсумки проведеного дослідження демонструють, що на даному етапі нейронні мережі не 

можуть замінити класичні методи стиснення, і що ця тема потребує подальшого дослідження. На 

прикладі базового автокодувальника показано, що нейронні мережі здатні відтворювати зобра-

ження з достатньою якістю, однак наразі вони не досягають ефективності класичних методів у 

плані стиснення та затрат на час. Також було доведено, що занадто глибокі моделі гірше справ-

ляються з задачею. Отже, для стиснення однотипних зображень, розміром 128х128 пікселів, до-

цільно використовувати поверхневі (shallow) нейроні мережі з 2-3 шарами. 

Основними викликами на даному етапі є недостатнє стиснення даних та дуже велика пот-

реба у обчислювальних ресурсах. Перша проблема потребує подальшої оптимізації моделі та ро-

зробки функції втрат, яка б навчила модель компромісу між стисненням та якістю, тоді як друга 

потребує застосування сучасних методів компресії моделей, зокрема квантизації та видалення 

«мертвих» нейронів та ваг (pruning). 

 

Висновки 

Таким чином, було встановлено, що традиційні методи стиснення зображень демонстру-

ють високу ефективність, але при цьому генерують артефакти, особливо при високих рівнях сти-

снення, тоді як нейромережеві методи менше схильні до генерації артефактів. 

У ході роботи було розроблено модель автокодувальника для стиснення зображень. Про-

ведені експерименти засвідчили, що запропонована модель здатна зберігати ключові структурні 

елементи, але показала дуже низький ступінь стиснення у порівнянні з JPEG. 

Експериментальним шляхом було виявлено максимальну допустиму кількість шарів згор-

тання у моделі. Так, для зображень розміром 128х128 пікселів, максимально допустима кількість 

шарів згортання становить 5, оптимальним рішенням буде використовувати 2-3 шари згортання. 

У результаті аналізу експериментальних даних було виявлено, що головною проблемою 

нейромережевого підходу є низький ступінь стиснення та висока ресурсомісткість. Подальша 

оптимізація архітектури моделі може підвищити ефективність стиснення. Для покращення ре-

зультатів було запропоновано провести оптимізацію та компресію моделі. Проведені дослі-

дження свідчать, що без зменшення потреби в обчислювальних ресурсах нейромережеві методи 

стиснення не зможуть замінити класичні методи. 
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ЗМІН КОНЦЕНТРАЦІЇ 

ЕМУЛЬСІЙ ТА ВМІСТУ МЕХАНІЧНИХ ДОМІШОК  

У ТЕХНОЛОГІЧНИХ РІДИНАХ З ВИКОРИСТАННЯМ ПАКЕТУ MATLAB 

ДЛЯ ОБРОБКИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ 

 

У статті представлено результати дослідження процесів моделювання змін конце-

нтрації емульсій та вмісту механічних домішок у технологічних рідинах, що вико-

ристовуються в умовах холодної прокатки. Основною метою роботи є розробка ма-

тематичних моделей для опису залежностей між концентрацією емульсій та меха-

нічними домішками, а також оцінка швидкості їх змін у часі, що дозволить підви-

щити ефективність управління технологічними процесами та забезпечити  

стабільну якість продукції. Дослідження базується на аналізі експериментальних 

даних, отриманих для різних типів емульсолів, таких як «LUBRO DL ZPS», «ROLLUB 

988-AR», «ОПТИМАЛ-ПРО» та «TRENOIL S 740», на реверсивному стані 1680 і без-

перервному чотириклітьовому стані «Тандем» в умовах ПАТ «Запоріжсталь». Мо-

делі побудовано з використанням лінійної, квадратичної та експоненціальної апро-

ксимації, а їх точність оцінено на основі коефіцієнта детермінації. Для автомати-

зації обробки даних застосовувалося програмне середовище MATLAB, яке забезпе-

чило зручність роботи з великими масивами даних, можливість їх візуалізації та 

побудови апроксимаційних моделей. У результаті обробки експериментальних да-

них отримано оптимальні математичні моделі залежності концентрації емульсій 

від часу та концентрації механічних домішок від часу, а також розраховано швид-

кість змін зазначених параметрів. Аналіз взаємозв’язку між концентрацією емуль-

сій і механічними домішками виявив точки екстремуму, зокрема максимальну кон-

центрацію механічних домішок та критичні значення концентрацій, які є ключовими 

для забезпечення ефективності процесів змащування. Отримані результати дозво-

ляють не лише глибше зрозуміти закономірності накопичення механічних домішок 

у технологічних рідинах, а й запропонувати інструменти для оптимізації техноло-

гічних процесів у промислових умовах. Запропоновані підходи можуть бути інтег-

ровані в існуючі системи контролю для забезпечення стабільності технологічних 

операцій. 

Ключові слова: моделювання, концентрація емульсій, механічні домішки, технологі-

чні рідини, MATLAB, апроксимація, коефіцієнт детермінації, холодна прокатка. 

 

V. Kukhar, O. Spichak, O. Balalaieva, I. Marchenko. Development of mathematical 

models of changes in emulsion concentration and the content of mechanical impurities 

in technological fluids using the MATLAB package for experimental data processing. 

The article presents the results of the study of the processes of modeling changes in the 

concentration of emulsions and the content of mechanical impurities in technological fluids 

used in cold rolling conditions. The main goal of the work is to develop mathematical mod-

els to describe the relationships between the concentration of emulsions and mechanical 

impurities, as well as to estimate the rate of their changes over time, which will allow to 
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increase the efficiency of technological process control and ensure stable product quality. 

The study is based on the analysis of experimental data obtained for different types of emul-

sols, such as «LUBRO DL ZPS», «ROLLUB 988-AR», «OPTIMAL-PRO» and «TRENOIL 

S 740», on the reversible state 1680 and the continuous four-cell state "Tandem" under the 

conditions of PJSC «Zaporizhstal». The models were built with high-precision linear, 

quadratic and exponential approximation, and their accuracy was assessed based on the 

coefficient of determination. To automate data processing, the MATLAB software environ-

ment was used, which provided convenience in working with large data sets, the ability to 

visualize them and build approximation models. As a result of processing the experimental 

data, optimal mathematical models of the dependence of the concentration of emulsions on 

time and the concentration of mechanical impurities on time were obtained, and the rate 

of change of these parameters was also calculated. Analysis of the relationship between 

the concentration of emulsions and mechanical impurities revealed extremum points, in 

particular the maximum concentration of mechanical impurities and critical concentration 

values, which are key to ensuring the efficiency of lubrication processes. The results ob-

tained allow not only to better understand the patterns of accumulation of mechanical im-

purities in technological fluids, but also to offer tools for optimizing technological pro-

cesses in industrial conditions. The proposed approaches can be integrated into existing 

control systems to ensure the stability of technological operations. 

Keywords: modeling, emulsion concentration, mechanical impurities, process fluids, 

MATLAB, approximation, coefficient of determination, cold rolling. 

 

Постановка проблеми. Розробка ефективних методів контролю та моделювання параме-

трів технологічних процесів є одним із ключових напрямів сучасних досліджень у матеріалоз-

навстві та промисловій хімії. Зокрема, вибір і аналіз відповідних математичних моделей дають 

змогу точніше прогнозувати поведінку складних систем і вдосконалювати управління проце-

сами. Однією з актуальних задач у цих сферах є моделювання змін концентрації та механічних 

домішок у динаміці з використанням різних типів математичних моделей. Це завдання було до-

сліджено на прикладі проблеми накопичення механічних домішок під час застосування емульсо-

лів різних марок у процесі холодної прокатки в умовах ПАТ «Запоріжсталь». 

Якість холоднокатаного прокату значною мірою залежить від складу прокатної емульсії, 

що впливає на чистоту поверхні, наявність на ній таких забруднень, як сажа, залишки емульсії 

та плями [1]. Для зменшення коефіцієнта тертя, оптимізації енергоспоживання, підвищення чис-

тоти поверхні та мінімізації дефектів на комбінаті «Запоріжсталь» здійснюють випробування рі-

зних емульсолів [2, 3]. У цеху холодного прокату ПАТ «Запоріжсталь» емульсол використову-

ється для змащування травленого гарячекатаного підкату (наноситься під час змотування рулону 

за допомогою машини електростатичного промаслювання), а також на станах холодної прокатки, 

де він розчиняється у демінералізованій або технічній воді з концентрацією 1,5-3,0 %. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Кожне виробництво потребує особливого під-

бору емульсолу з урахуванням обладнання та умов процесу, що включає лабораторні дослі-

дження, виробничі випробування та контроль технологічних і якісних параметрів прокату [4-7]. 

Деякі властивості емульсолу, такі як схильність до утворення дефектів, здатність забезпечувати 

якість поверхні та зносостійкість, можна остаточно оцінити тільки у виробничих умовах. Осно-

вною вимогою до емульсолів для холодного прокату є висока охолоджувальна здатність і повне 

вигорання олії під час відпалу при температурі 500°С. Жодна емульсія повністю не зникає під 

час відпалу, завжди залишаючи певний рівень коксових залишків [8]. 

Крім вибору типу емульсолу, важливо також забезпечити ретельне видалення емульсії з 

поверхні штаби, що виходить з останньої кліті стану, а також дотримуватися оптимальних пара-

метрів її використання, таких як концентрація, вміст механічних домішок та гідравлічних масел 

[9-12]. Встановлено, що концентрація масла в емульсії є основним фактором, який впливає на 

чистоту поверхні прокату. Дослідники [13] рекомендують підтримувати концентрацію емуль-

солу на рівні 2-2,5 %, що дозволяє знизити забруднення поверхні. Крім того, застосування висо-

коефективних емульсолів з високим числом омилення може дозволити зниження концентрації 

без погіршення якості прокату [14]. 
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Збільшення концентрації механічних домішок в емульсії негативно впливає на якість по-

верхні прокату, знижуючи його відбивну здатність та чистоту. Частинки заліза, що накопичу-

ються в процесі прокатки, погіршують умови роботи валків, спричиняючи їх інтенсивне зношу-

вання та утворення нових домішок у емульсії. Це призводить до накопичення забруднень на по-

верхні прокату, які знижують його естетичні та функціональні властивості [15-18]. Надмірна кон-

центрація цих домішок особливо шкідлива при подальшому відпалі холоднокатаних рулонів, 

оскільки сприяє утворенню дефектів типу «сажа». Це вимагає ретельного контролю за рівнем 

механічних домішок у емульсії, а також регулярної фільтрації або заміни, щоб забезпечити ста-

більність технологічного процесу та якість кінцевого продукту. 

Застосування математичних методів обробки експериментальних даних дозволяє підви-

щити точність оцінки ефективності емульсолів, оптимізувати технологічні параметри їх викори-

стання та створити математичні моделі, що враховують взаємозв'язок між концентрацією, рівнем 

механічних домішок та якістю прокату. Побудова таких моделей сприяє прогнозуванню резуль-

татів у виробничих умовах, що дозволяє значно зменшити кількість експериментальних випро-

бувань і забезпечити оптимальні умови для досягнення високої якості продукції. 

Метою даної роботи є розробка методики випробувань емульсолів у виробничих умовах 

із використанням математичних методів аналізу експериментальних даних, що дозволить визна-

чити оптимальні математичні моделі для опису експериментальних залежностей між концентра-

цією та механічними домішками в середовищі змінного часу та сформулювати основні техноло-

гічні прийоми використання емульсолів. 

Виклад основного матеріалу. Методика дослідження ґрунтується на оцінці моделей за 

коефіцієнтом детермінації, який відображає точність апроксимації експериментальних даних. 

Для реалізації методики було обрано пакет прикладних програм для числового аналізу MATLAB, 

що забезпечує високу точність чисельних розрахунків і автоматизує процес обробки даних. Ви-

хідними даними дослідження були графіки, отримані за результатами випробувані емульсолів 

різних марок «LUBRO DL ZPS», «ROLLUB 988-AR», «ОПТИМАЛ-ПРО» та «TRENOIL S 740» 

у процесі холодної прокатки в умовах ПАТ «Запоріжсталь» на реверсивному стані 1680 і на без-

перервному 4-клітьовому стані «Тандем». 

Вибір оптимальної математичної моделі для опису експериментальних даних концентрації 

емульсії від часу C(t) = fC(t) та концентрації механічних домішок від часу M(t) = fM(t) проводили 

з використанням лінійної, квадратичної та експоненційної апроксимації. Найкращу модель оби-

рали за найбільшим значенням коефіцієнта детермінації:  

 R2 = 1 – RSS/TSS, (1) 

де RSS – сума квадратів залишків; TSS – загальна сума квадратів; 

 RSS = Σ(Yi – Ŷi)2, (2) 

де Yi – реальне значення змінної при і-му спостереженні; Ŷi – модельне значення змінної при і-

му спостереженні; 

 TSS = Σ(Yi – Ῡ)2R2, (3) 

де Ῡ – середнє значення змінної при спостереженні. 

Для отримання залежності швидкості від часу Vi(Ti) для ряду Yi(ti) з нерівномірними часо-

вими проміжками використовували формулу:  

 Vi = ΔV/Δt = (Yi+1-Yi)/(ti+1 – ti). (4) 

За відповідний момент часу для швидкості обирали середину інтервалу: 

 Ti = (ti+1 + ti)/2. (5) 

Знаходження показника швидкості може бути отримана також шляхом диференціювання 

за часом моделей C(t) = fC(t) та M(t) = fM(t): 

 dC(t) = dfC(t), dM(t) = dfM(t). (6) 

Для автоматизації обробки даних використовували середовище програмування MATLAB 

(версія MATLAB R2022b) і відповідну високорівневу мову, яка базується на матричному  

представленні даних. MATLAB забезпечує широкий набір функцій, інтегроване середовище ро-

зробки, підтримку об'єктно-орієнтованого програмування та можливість інтеграції з іншими мо-

вами програмування. Зчитування даних із файлів MS Excel здійснювалося у форматі «Таблиця» 

за допомогою вбудованої функції readtable (рисунок 1). 
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Рис. 1 – Фрагмент коду для зчитування даних із файлів MS Excel 

 

При моделюванні використовували вбудовану функцію fit, яка дозволяє отримувати апро-

ксимації у вигляді багатьох алгебраїчних функцій. Приклад апроксимації квадратичної функції 

із розрахунком відповідного коефіцієнту детермінації, а також визначення коефіцієнтів отрима-

ної квадратичної функції Y = a*x^2+b*x+c, наведено на рисунку 2. 

 

 
 

Рис. 2 – Фрагмент коду для побудови квадратичної апроксимації та визначення кое-

фіцієнтів отриманої моделі 

 

Вибір найкращої апроксимації за максимальним значенням коефіцієнту детермінації реа-

лізовували у блоці switch-case, як це наведено на рисунку 3. 

 

 
 

Рис. 3 – Фрагмент коду для визначення найкращої моделі за коефіцієнтом детермі-

нації 

 

Отримані результати були візуалізовані в MATLAB з використання функції plot (рисунок 

4). Побудовано графіки залежностей концентрації емульсії від часу та вмісту механічних домі-

шок від часу для усіх трьох моделей із зазначенням розрахованих значень R2. Для оптимальної 

моделі з максимальним значенням коефіцієнта детермінації додатково було відображення відпо-

відне рівняння апроксимації. 

 

% Завантаження даних із файлу в таблицю 
data = readtable('data.xlsx'); 
time = data.Time; % часові мітки в стовпці 'Time' 
concentration = data.Concentration; % дані в стовпці 'Concentration' 

 

% Квадратична модель 
quadraticModel = fit(time, concentration, 'poly2'); 
quadraticPred = quadraticModel(time); % Прогнозовані значення 
quadraticR2 = 1 - sum((concentration - quadraticPred).^2) / sum((concentration - 

mean(concentration)).^2); 
a = quadraticModel.p1; 
b = quadraticModel.p2; 
c = quadraticModel.p3; 

% Визначення найкращої моделі за R^2 
[~, bestModelIndex] = max([linearR2, quadraticR2, expR2]); 
bestModelName = ''; 
bestModelPred = []; 
 
switch bestModelIndex 
    case 1 
        a = linearModel.p1; 
        b = linearModel.p2; 
        bestModelName = sprintf('Linear Model: y = %.6f * x + %.6f\n', a, b'); 
        bestModelPred = linearPred; 
    case 2 
        a = quadraticModel.p1; 
        b = quadraticModel.p2; 
        c = quadraticModel.p3; 
        bestModelName = sprintf('Quadratic Model: y = %.6f * x^2 + %.6f * x + %.6f\n', a, b, c); 
        bestModelPred = quadraticPred; 
    case 3 
        a = expModel.a; 
        b = expModel.b;     
        bestModelName = sprintf('Exponential Model: y = %.6f * exp(%.6f * x)\n', a, b); 
        bestModelPred = expPred; 
end 
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Рис. 4 – Фрагмент коду для побудови графіки залежностей концентрації емульсії від 

часу та вмісту механічних домішок від часу для трьох моделей з зазначенням коефі-

цієнта детермінації 

 

Розглянемо приклад обробки експериментальних даних для емульсолу «LUBRO DL ZPS», 

отримані у виробничих умовах реверсивного стану 1680. 

Моделі залежності концентрації емульсолу та вмісту механічних домішок від часу. 

За результатами апроксимації було отримано по три моделі (лінійну, квадратичну та екс-

поненційну) для залежності концентрації емульсолу від часу C(t) (рисунок 5а) та залежності вмі-

сту механічних домішок від часу М(t) (рисунок 5б).  

 

  

(а) (б) 

  
(в) (г) 

 

Рис. 5 – Залежність концентрації емульсії від часу (а) та залежність вмісту механіч-

них домішок від часу (б) за трьома моделями; найкраща модель залежності концен-

трації емульсії від часу (в); найкраща модель залежності вмісту механічних домішок 

від часу (г) 

% Побудова графіка даних і всіх трьох моделей з R^2 на графіку 
figure; 
plot(time, concentration, 'ko', 'MarkerFaceColor', 'k'); % Дані 
hold on; 
% Моделі 
plot(time, linearPred, 'r-'); 
plot(time, quadraticPred, 'b-'); 
plot(time, expPred, 'g-'); 
% Макет графіка: осі, надписи, легенда 
xlabel('Time, h'); 
ylabel('Concentration, %'); 
title('Concentration of Rolling Emulsion: Data and Trend Models'); 
legend('Data', sprintf('Linear Model (R^2 = %.6f)', linearR2), ... 
    sprintf('Quadratic Model (R^2 = %.6f)', quadraticR2), ... 
    sprintf('Exponential Model (R^2 = %.6f)', expR2)); 
grid on; 
hold off; 
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Оптимальну модель для кожного випадку було визначено за максимальним коефіцієнтом 

детермінації: 

– залежність концентрації емульсолу (С, %) від часу (t, год.) (квадратичне рівняння, рису-

нок 5в): 

 C(t) = 0,0001t2 – 0,023736t + 2,910641; (R2 = 0,58); (7) 

– залежність вмісту механічних домішок (М) від часу (t) (квадратичне рівняння, рисунок 

5в): 

 М(t) = 0,000001t2 – 0,000010t + 0,007139; (R2 = 0,886). (8) 

 

Моделі залежності швидкості зміни концентрації емульсолу та вмісту механічних домі-

шок від часу. 

Усі моделі залежності швидкості зміни концентрації емульсолу від часу CV(t) (рисунок 6а) 

та залежності швидкості зміни вмісту механічних домішок від часу MV(t) (рисунок 6б) отримані 

за результатами апроксимації, характеризувалися низьким значенням R2, тому оптимальні моделі 

для кожного випадку було знайдено як першу похідну від залежностей (7) та (8) відповідно (ри-

сунки 6в та 6г): 

 

 CV(t) = dC(t)/dt = 0,000200t – 0,023736; (9) 

 MV(t) = dM(t)/dt = 0,000002t – 0,00001. (10) 

 

  
(а) (б) 

  
(в) (г) 

 

Рис. 6 – Залежність швидкості зміни концентрації емульсії від часу (а) та залежність 

швидкості зміни вмісту механічних домішок від часу (б) за трьома моделями; най-

краща модель залежності швидкості зміни концентрації емульсії від часу (в); най-

краща модель залежності швидкості зміни вмісту механічних домішок від часу (г) 
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Моделі залежності вмісту механічних домішок від концентрації емульсолу та залежності 

концентрації емульсолу від вмісту механічних домішок. 

Моделювання залежності вмісту механічних домішок від концентрації емульсії та зворот-

ної залежності проводили також на основі отриманих даних спостережень за трьома моделями 

(рисунки 7а та 7б), після чого визначали оптимальні моделі для кожного випадку (рисунки 7в та 

7г) Особливістю зчитування даних при цьому є необхідність виключення рядків, де відсутні зна-

чення за домішками та сортування матриць за зростанням концентрації. Далі моделювання про-

водили аналогічно обробці часових рядів. 

 

  
(а) (б) 

  
(в) (г) 

 

Рис. 7 – Залежність вмісту механічних домішок від концентрації емульсії (а) та зале-

жність концентрації емульсії від вмісту механічних домішок (б) за трьома моделями; 

найкраща модель залежності вмісту механічних домішок від концентрації емульсії 

(в); найкраща модель залежності концентрації емульсії від вмісту механічних домі-

шок (г) 

 

У результаті отримано залежність вмісту механічних домішок (М) від концентрації емуль-

сії (С): 

 М(С) = -0,009549C2 + 0,044762C – 0,027194; (R2 = 0,225993). (11) 

Точку екстремуму (для максимуму домішок) визначено з рівняння (11): 

 С0 = -b/2a = -0,044762/(2∙(-0,009549)) ≈ 2,3438 %. (12) 

Підставляючи значення (12) у рівняння (11), отримали максимальну концентрацію механі-

чних домішок, яка виявилася менше критичного значення (Mcr = 0,05%): 

 Mmax = М(С0) = -0,052456 + 0,104913 – 0,027194 = 0,025 %. (13) 

Аналогічно отримано залежність концентрації емульсії (С) від механічних домішок (М): 

 С(М) = 3194,805520M2 – 135,020984M + 2,953559; (R2 = 0,319089). (14) 
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Точку екстремуму (мінімум концентрації) визначено з рівняння (14): 

 М0 = -b/2a = (-135,020984)/(2∙3194,805520) ≈ 0,021 %. (15) 

Для критичного значення Mcr = 0,05% знаходили критичне значення концентрації, при 

цьому критичне значення концентрації значно більше за спостережені значення: 

 Ccr = C(Mcr) = 7,987014 – 6,751049 + 2,953559 = 4,19 %. (16) 

 

Висновки 

Таким чином, за результатами проведених досліджень було обрано оптимальну математи-

чну модель для опису експериментальних залежностей між концентрацією емульсії та вмістом 

механічних домішок. Відповідно до запропонованої методики було проаналізовано лінійну, ква-

дратичну та експоненційну апроксимації, оцінюючи їх за коефіцієнтом детермінації. Визначено 

швидкість зміни концентрації емульсії та механічних домішок у часі, а також отримано відпові-

дні математичні вирази шляхом диференціювання моделей. Проведено аналіз взаємозв’язку між 

концентрацією емульсії та механічних домішок, встановлено точки екстремуму та визначено 

критичні значення концентрацій для забезпечення ефективності процесів змащування і конт-

ролю технологічних параметрів. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ТА РЕІНЖИНІРИНГ БІЗНЕС-ПРОЦЕСІВ ФІРМИ  

З ПРОДАЖУ ПРОДУКЦІЇ СУШІ-МАРКЕТА 

 

Робота присвячена моделюванню та реінжинірингу бізнес-процесів фірми з про-

дажу продукції суші-маркету. Об'єкт дослідження охоплює бізнес-процеси, пов'я-

зані з закупівлею інгредієнтів, приготуванням страв, управлінням запасами, обслу-

говуванням клієнтів і доставкою. Предметом дослідження є саме моделювання та 

реінжиніринг процесів, з особливим акцентом на аналіз поточного стану, визна-

чення проблемних аспектів і запровадження нових рішень для підвищення ефектив-

ності. Метою даної роботи є розробка оптимізованих моделей бізнес-процесів на 

основі реінжинірингу, що дозволить підвищити ефективність компанії, знизити ви-

трати, покращити якість продукції та рівень обслуговування. Встановлено, що ре-

інжинірингу потребують бізнес-процеси «Діяльність суші-маркету», а саме його пі-

дпроцеси «Прийом та обробка замовлень», а також основним недоліком є відсут-

ність доставки замовлень. Запропоновано заходи з реінжинірингу бізнес-процесів 

фірми з продажу продукції суші-маркету, які спрямовані на впровадження онлайн 

служб з доставки замовлень, а саме додавання нових бізнес-процесів «Доставка за-

мовлення», та встановлення зв’язку між іншими бізнес-процесами такими, як: 

«Приготування страв», «Прийом та обробка замовлень», «Здійснення фінансових 
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операцій». Також були запропоновані заходи щодо впровадження системи управ-

ління складом для контроля кількості продуктів. Побудовано діаграми IDEF0, 

IDEF3 для варіантів «AS-IS» та «TO-BE», виконано їх порівняльний аналіз. Запропо-

новані моделі мають реальне практичне значення, адже можуть бути застосовані 

як у конкретних суші-маркетах, так і в аналогічних підприємствах харчової сфери. 

Впровадження реінжинірингу надає компаніям змогу підвищити свою конкуренто-

спроможність, стабілізувати та підсилити прибутковість, а також відповідати 

сучасним вимогам і очікуванням споживачів. 

Ключові слова: моделювання бізнес-процесів, суші-маркет, онлайн сервіси доста-

вки, доставка замовлень, обслуговування клієнта, приготування страв, реінжині-

ринг, методологія IDEF. 

 

O.V. Kryvenko, V.O. Kuznetsov. Modeling and re-engineering of business processes of 

a company selling sushi-market products. The work is devoted to modeling and reengi-

neering of business processes of a sushi market company. The object of the study covers 

business processes related to the purchase of ingredients, preparation of dishes, inventory 

management, customer service and delivery. The subject of the study is precisely the mod-

eling and reengineering of processes, with a special emphasis on analyzing the current 

state, identifying problem aspects and implementing new solutions to increase efficiency. 

The purpose of this work is to develop optimized business process models based on reen-

gineering, which will increase the efficiency of the company, reduce costs, improve product 

quality and service level. It was established that the business processes «Sushi market ac-

tivities», namely its subprocesses «Order reception and processing», require reengineer-

ing, and the main drawback is the lack of order delivery. Measures were proposed to reen-

gineer the business processes of a sushi market sales company aimed at implementing 

online order delivery services, namely, adding new business processes «Order Delivery» 

and establishing a connection between other business processes such as: «Dish Prepara-

tion», «Order Reception and Processing», «Financial Transactions». Measures were also 

proposed to implement a warehouse management system to control the quantity of prod-

ucts. IDEF0, IDEF3 diagrams were constructed for the «AS-IS» and «TO-BE» options, 

and their comparative analysis was performed. The proposed models have real practical 

significance, as they can be applied both in specific sushi markets and in similar food en-

terprises. The implementation of reengineering allows companies to increase their com-

petitiveness, stabilize and strengthen profitability, and also meet modern consumer re-

quirements and expectations. Keywords: business process modeling, sushi market, online 

delivery services, order delivery, customer service, food preparation, reengineering, IDEF 

methodology. 

Keywords: business process modeling, sushi market, online delivery services, order deliv-

ery, customer service, food preparation, re-engineering, IDEF methodology. 

 

Постановка проблеми. Незважаючи на високий попит на суші, бізнеси в цьому сегменті 

стикаються з низкою проблем, які гальмують їх розвиток. До таких проблем належать: висока 

конкуренція, сезонність попиту, складність управління запасами, забезпечення стабільної якості 

продукції та ефективної доставки. Для вирішення проблем необхідні глибокі дослідження та ро-

зробка ефективних стратегій управління бізнес-процесами. Дане дослідження спрямоване на ви-

явлення та аналіз найбільш актуальних проблем суші-маркетів, а також на розробку практичних 

рекомендацій для їх вирішення. 

Робота присвячена комплексному дослідженню та оптимізації бізнес-процесів фірми з про-

дажу продукції суші-маркету в умовах зростаючої конкуренції та мінливих споживчих уподо-

бань. Актуальність дослідження зумовлена необхідністю підвищення ефективності роботи підп-

риємства, зниження витрат, покращення якості обслуговування та адаптації до нових цифрових 

технологій. Об'єктом дослідження є бізнес-процеси, пов'язані з закупівлею інгредієнтів, приго-

туванням страв, управлінням запасами, обслуговуванням клієнтів та доставкою. Предметом до-

слідження є моделювання та реінжиніринг процесів, з особливим акцентом на аналіз поточного 

стану, визначення проблемних аспектів і запровадження нових рішень для підвищення 
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ефективності. Метою даної роботи є розробка оптимізованих моделей бізнес-процесів на основі 

реінжинірингу, що дозволить підвищити ефективність компанії, знизити витрати, покращити як-

ість продукції та рівень обслуговування.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Щоб успішно розвивати суші-бізнес, необхідно 

поєднати багатовікові традиції японської кухні з сучасними технологіями та трендами. Почат-

ково суші позиціонувалися як елітний продукт, доступний лише обраним. Однак, завдяки вдало 

продуманим маркетинговим кампаніям, суші стали доступними для широкого кола споживачів. 

Маркетологи активно використовували асоціації зі здоров'ям, свіжістю та екзотикою, що дозво-

лило суші завоювати серця мільйонів людей по всьому світу [1].  

Цифрові технології трансформують ринок суші, надаючи нові можливості для бізнесу та 

змінюючи споживчі звички. Для успішного розвитку суші-барів необхідно активно використо-

вувати цифрові інструменти, адаптуватися до нових трендів та створювати інноваційні продукти 

та сервіси [2]. 

Суші-маркети стикаються з унікальними викликами, пов’язаними з якістю продуктів, кон-

куренцією та високими вимогами клієнтів. Забезпечити постійну свіжість інгредієнтів для суші 

– складне завдання через їхню делікатність [3]. Щоб зберегти довіру клієнтів, суші-бари повинні 

ретельно контролювати якість кожного інгредієнта [4]. 

Логістика для суші-маркетів дійсно має свої особливості, які вимагають ретельного під-

ходу. Доставка суші супроводжується низкою специфічних викликів: швидкість доставки, тем-

пературний контроль і пікові години замовлень. Завдяки інноваціям, клієнти суші-барів можуть 

відстежувати свої замовлення в реальному часі та отримувати їх свіжими і гарячими, що робить 

процес замовлення їжі більш зручним і прозорим. Висока конкуренція змушує суші-бари пос-

тійно розвиватися. Вони пропонують різноманітне меню, індивідуальний підхід до клієнтів та 

впроваджують нові технології [5-8].  

Критерії аналізу конкурентів суші-маркетів представлений в таблиці 1. 

Таким чином, висока конкуренція на ринку суші-маркетів – виклик, але водночас і стимул 

для розвитку. Завдяки цьому споживачі отримують все більше можливостей насолодитися сма-

чною і якісною японською кухнею. 

 

Таблиця 1  

Критерії аналізу конкурентів суші-маркетів 

Крите-

рій  

аналізу 

Що аналізуємо? Чому важливо? Як збирати дані? 

1 2 3 4 

Асорти-

мент 

продук-

ції 

Набір страв, сезонні про-

позиції, унікальні позиції 

Дозволяє визначити, чим відрізня-

ється конкурент, які ніші він зай-

має 

Меню на сайті, у закладі, 

відгуки клієнтів 

Цінова 

політика 

Середня ціна на популя-

рні позиції, акції, зни-

жки, системи лояльності 

Допомагає визначити цінову полі-

тику компанії, зрозуміти, на яку 

аудиторію вона орієнтована 

Аналіз цін на сайті, у 

меню, інформація про 

акції 

Якість 

продук-

тів 

Свіжість інгредієнтів, 

смакові якості страв, роз-

мір порцій 

Дозволяє оцінити якість продукції 

конкурентів і визначити свої кон-

курентні переваги 

Відгуки клієнтів на сай-

тах, у соцмережах, вла-

сні дегустації 

Сервіс Швидкість доставки, як-

ість упаковки, обслугову-

вання в закладі, додаткові 

послуги 

Дозволяє оцінити рівень сервісу 

конкурентів і визначити, що мо-

жна покращити у власній компанії 

Відгуки клієнтів, тайм-

менеджмент доставки, 

спостереження за обслу-

говуванням 

Марке-

тинг 

Канали просування, рек-

ламні кампанії, SMM, PR 

Дозволяє оцінити ефективність 

маркетингових активностей кон-

курентів і визначити найбільш 

ефективні інструменти 

Аналіз сайтів, соцмереж, 

рекламних оголошень, 

відстеження згадок у 

ЗМІ 
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Продовження таблиці 1 

1 2 3 4 
Лока-

ція 

Розташування закладів, 

доступність для клієнтів 

Дозволяє оцінити географічне роз-

ташування конкурентів і визначити 

потенційні точки зростання 

Карти Google, аналіз по-

токів клієнтів 

Репута-

ція 

Відгуки клієнтів, рей-

тинг на різних платфор-

мах, участь у рейтингах 

Дозволяє оцінити загальне вра-

ження про компанію у клієнтів 

Відгуки на сайтах, у соц-

мережах, рейтинги на 

Google, TripAdvisor 

 

Мета дослідження. Мета роботи полягає в тому, щоб суттєво покращити роботу суші-ма-

ркету шляхом кардинальної перебудови його внутрішніх процесів. Дозволити не лише знизити 

витрати та підвищити ефективність, але й значно покращити якість послуг та завоювати лідиру-

ючі позиції на ринку. 

Основні етапи реінжинірингу бізнес-процесів у суші-маркеті: 

1) Аналіз початкового стану 

− аналіз ринку: дослідження загальних тенденцій на ринку суші, виявлення нових мо-

жливостей та загроз; 

− аналіз конкурентів: порівняння з прямими конкурентами, виявлення їхніх сильних і 

слабких сторін; 

− аналіз внутрішніх процесів: детальне вивчення всіх етапів роботи компанії від заку-

півлі продуктів до доставки замовлення клієнту. 

2) Виявлення проблем 

− ідентифікація вузьких місць: визначення етапів, які найбільше гальмують роботу 

компанії; 

− аналіз причин: з'ясування причин виникнення проблем (недостатня автоматизація, 

неефективна організація роботи тощо). 

3) Моделювання процесів 

− візуалізація: створення графічних моделей, які наочно демонструють як працюють 

існуючі процеси; 

− глибокий аналіз: виявлення всіх взаємозв'язків та залежностей між різними етапами 

процесу. 

4) Реінжиніринг 

− розробка нових моделей: створення нових, більш ефективних схем роботи; 

− оптимізація: спрощення процесів, усунення зайвих етапів, автоматизація рутинних 

операцій; 

− впровадження технологій: використання програмного забезпечення, обладнання для 

підвищення ефективності. 

5) Оцінка ефективності 

− порівняльний аналіз: порівняння показників роботи до і після впровадження змін; 

− визначення KPI: вибір ключових показників ефективності, які дозволять оцінити ус-

пішність нових процесів. 

Виклад основного матеріалу. Моделювання бізнес-процесів – потужний інструмент, 

який дозволяє візуалізувати та аналізувати всі етапи діяльності компанії. Для суші-маркету це 

означає створення графічного представлення того, як готуються, пакуються та доставляються 

суші від моменту замовлення до отримання клієнтом. 

Моделювання та реінжиніринг об’єкта дослідження: 

1) Контекстна діаграма «Діяльність суші-маркету».  

Представлена контекстна діаграма є корисним інструментом для загального розуміння ді-

яльності суші-маркету (AS-IS, Рис. 1, а) та TO-BE, Рис. 1, б)).  
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а) б) 

 

Рис. 1 − Контекстна діаграма «Діяльність Суші-маркету» AS-IS (а) та TO-BE (б) 

 

Діяльність суші-маркету − центральний елемент діаграми, який обробляє входи та генерує 

виходи. Входи: Клієнти (замовлення, оплата), Продукти (інгредієнти для приготування суші 

(риба, рис, водорості тощо)), Обладнання (інструменти та прилади, необхідні для приготування 

та упаковки суші. Механізми: Персонал (кухарі, кур'єри, менеджери), Програмне забезпечення 

(системи для управління замовленнями, обліку товарів тощо. Технологічні регламенти (Станда-

рти приготування, гігієни, Податкове законодавство (вимоги до ведення бухгалтерського обліку 

та сплати податків), Санітарні норми (Правила гігієни та безпечності продуктів харчування), По-

літика прийому та обробки замовлень (Внутрішні процедури обробки замовлень)). Виходи: За-

мовлення (готові суші, напої), Відходи (сміття, залишки продуктів), Рахунки (фінансові докуме-

нти) (див. Рис. 1, а). Червоним на діаграмі позначено стрілки, які було додано у порівнянні з 

попереднім варіантом (див. Рис. 1, б). Згідно з заходами реінжинірингу, доцільним стало впрова-

дження функції доставки замовлень. Для цього було додано нову стрілку «Запити на доставку», 

що представляє можливість клієнтів запитувати доставку безпосередньо. Крім того, додано стрі-

лку «Сторонні компанії з доставки замовлень», що означає залучення зовнішніх служб для вико-

нання доставки. 

Функціональна діаграма «Діяльність суші-маркету» AS-IS та TO-BE представлена на 

рис. 2, а) та б), відповідно. Весь процес «Діяльність Суші-маркету» розділяється на чотири підп-

роцеси (див. Рис. 2, а): 

− «Прийом та обробка замовлення» − даний підпроцес спрямований на реєстрацію нових 

замовлень та передачі їх на кухню для подальшого їх приготування; 

− «Приготування страв» − даний підпроцес спрямований на безпосередньо на приготуванні 

страв; 

− «Обслуговування клієнтів у закладі» − даний підпроцес спрямований на обслуговування 

клієнтів, подачі готової страви чи отримання нового замовлення; 

− «Здійснення фінансових операцій» − даний підпроцес спрямований на підтвердження оп-

лати, виплати податків та створення фінансової звітності. 

Одним із недоліків бізнес-процесу «Діяльність Суші-маркету» є відсутність послуги дос-

тавки готових страв клієнтам. Поточна схема включає етапи прийому та обробки замовлень, при-

готування страв, обслуговування клієнтів у закладі та проведення фінансових операцій, але не 

охоплює можливість доставки замовлень безпосередньо до клієнтів (див. Рис. 2, а). 

Ключовим елементом у процесі реінжинірингу діяльності суші-маркету (див. Рис. 2, б) є 

нова підфункція «Доставка замовлень», яка значно покращить швидкість та якість обслугову-

вання клієнтів, які замовляють доставку. Дана підфункція відповідає за управління всім процесом 

доставки: від отримання готового замовлення на кухні до його передачі кур’єру та доставки кін-

цевому клієнту. Крім того, основним нововведенням є інтеграція автоматизованих повідомлень 

для інформування кур’єрів про готовність замовлення. В результаті отримуємо зменшення затри-

мки в комунікації між кухнею та службою доставки, завдяки швидкому отриманню інформації 

кур’єром про готові замовлення. Також функція «Доставка замовлень» враховує пріоритетність 
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замовлень, що допомагає організувати оптимальний маршрут для кур’єра та своєчасно доставити 

замовлення. 

 

а)  б) 

 

Рис. 2 − Функціональна діаграма «Діяльність Суші-маркету» AS-IS (а) та TO-BE (б) 

 

Підпроцес «Прийом замовлень від клієнтів» AS-IS проілюстровано діаграмою IDEF3 

(Рис. 3, а). Замовлення клієнтів в закладі надходить до адміністратора, який вносить дані (блок 6), 

який в свою чергу вносить дані про назву страви (блок 3), кількість (блок 4) та інформацію про 

додаткову інформацію (блок 5).  

На Рис. 3, б) наведена IDEF3 діаграма «Прийом замовлень від клієнтів» TO-BE після реін-

жинірингу. На даній діаграмі зображено процес «Прийом замовлення від клієнтів», зокрема, до-

дано нову підфункцію «Прийняття замовлення через мобільний додаток компаній по доставці», 

виділену світло-червоним кольором. Дане нововведення є важливою частиною реінжинірингу, 

спрямованого на покращення зручності та швидкості обробки замовлень для клієнтів, які корис-

туються послугами доставки.  

 

а)  б) 

 

Рис. 3 − Діаграма IDEF3 «Прийом замовлень від клієнтів» AS-IS (а) та TO-BE (б) 

 

Завдяки наведеній підфункції замовлення можуть надходити безпосередньо з мобільного 

додатку партнерської компанії з доставки, що значно розширює можливості прийому замовлень 

поза межами закладу. Такий підхід автоматизує процес, дозволяючи клієнтам самостійно оформ-

ляти замовлення через мобільний додаток, який синхронізується із системою суші-маркету,  

зменшує навантаження на персонал, оскільки замовлення відразу потрапляє до системи та обро-

бляється згідно з визначеними стандартами. Після надходження замовлення дані автоматично пе-

редаються на етап внесення даних, де фіксуються назва страв, кількість і додаткові побажання 

клієнта. Завдяки даному процесу інформація про замовлення стає доступною для подальших 
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етапів обробки, забезпечуючи точність і оперативність. Інтеграція з мобільними додатками ком-

паній з доставки дозволяє оптимізувати процес прийому замовлень і робить сервіс зручнішим 

для клієнтів, які замовляють через онлайн-платформи. 

 

Висновки 

В рамках роботи було проведено комплексний аналіз та реінжиніринг бізнес-процесів 

суші-маркету за допомогою застосування методології IDEF0 та IDEF3, які дозволили детально 

змоделювати існуючі та розробити нові процеси, забезпечити їхню інтеграцію та оптимізацію. 

Впровадження запропонованих змін призвело до суттєвого покращення ефективності роботи під-

приємства, зокрема, збільшення обсягу продажів, підвищення якості обслуговування та зниження 

витрат. Результати проведеного дослідження свідчать про те, що реінжиніринг бізнес-процесів є 

ефективним інструментом для підвищення конкурентоспроможності підприємств у сфері гро-

мадського харчування. Запропоновані в роботі рішення можуть бути використані іншими компа-

ніями для оптимізації своїх бізнес-процесів та підвищення задоволеності клієнтів. Крім того, до-

слідження підкреслює важливість використання сучасних інформаційних технологій для автома-

тизації бізнес-процесів та прийняття обґрунтованих управлінських рішень. 
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РОЗРОБКА МОБІЛЬНОГО ДОДАТКУ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ МЕТОДИКИ 

РОЗРАХУНКУ ВАРТОСТІ ЗАМОВЛЕННЯ НАТЯЖНИХ СТЕЛЬ  

З ВИКОРИСТАННЯМ НЕРЕЛЯЦІЙНОЇ БАЗИ ДАНИХ MONGODB 

 

У статті розглянуто питання оптимізації методики розрахунку вартості замов-

лення натяжних стель, яка б враховувала криволінійну форму стелі, наявність до-

даткових кутів та додаткових елементів, таких як точки освітлення, системи кон-

диціонування та вентиляції, підсвітка та різноманітне декоративне оздоблення. 

Аналіз веб та мобільних застосунків показав обмеженість розробок для обрахунку 

площі та вартості натяжних стель. Авторами розроблено мобільний додаток для 

обробки замовлень натяжних стель, який дозволяє створювати креслення довільної 

форми з можливістю зазначення додаткових кутів на кресленні стелі, візуалізації 

розташування люстр, світильників, треків, карнизів і підсвітки, автоматизувати 

розрахунки необхідних матеріалів за визначеною площею натяжної стелі. Створе-

ний програмний застосунок також надає можливість зберігати профілі замовни-

ків, а також повну інформацію про заплановані та зараховані замовлення та фор-

мувати звіти з виконаних робіт. У роботі проведено порівняльний аналіз засобів ро-

зробки мобільних прикладень та доведено переваги нереляційної бази даних 

MongoDB у порівнянні з реляційною базою даних MySQL при створенні даного дода-

тку, для чого було побудовано ER-діаграми для обох варіантів. Обґрунтовано доці-

льність вибору фреймворку Ionic Framework та мови програмування TypeScript для 

розробки клієнтської частини, а також NodeJS та мови програмування JavaScript 

для серверної частини. Для оцінки ефективності розробленого мобільного додатку 

проаналізовано такі показники, як кількість завантажень, кількість реєстрацій, за-

лучення користувачів, середня тривалість сесії, коефіцієнт утримання клієнтів, ві-

ральність, показник відтоку клієнтів, метрики для вимірювання монетизації (ARPU 

та ARPA), вартість залучення одного користувача, довічна цінність клієнта (LTV), 

ціна ефективної установки, окупність рекламних вкладень тощо. Для надання оці-

нки була застосована платформа Flurry, яка використовується для збору та аналізу 
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статистики мобільного додатку. Результати аналізу показали затребуваність ро-

зробленого додатку, а саме збільшення середнього терміну сеансу в два рази за три 

місяці, при цьому для збільшення кількості активних користувачів необхідність при-

ділити увагу питанню просування даної розробки.  

Ключові слова: мобільний додаток, замовлення, натяжна стеля, MongoDB, Ionic, 

TypeScript, JavaScript, оцінка ефективності. 

 

A. Serhiienko, O. Balalaieva, D. Ivanov, I. Vus. Development of the mobile application 

and optimization of the calculation method of the ordering cost of the stretch ceilings 

using NoSQL Database MongoDB. The article considers the issue of optimizing the 

method of calculating the cost of ordering stretch ceilings, which would take into account 

the curved shape of the ceiling, the presence of additional corners and additional elements, 

such as lighting points, air conditioning and ventilation systems, backlighting and various 

decorative finishes. Analysis of web and mobile applications showed the limitations of de-

velopments for calculating the area and cost of stretch ceilings. The authors have devel-

oped a mobile application for processing orders for stretch ceilings, which allows you to 

create drawings of any shape with the ability to indicate additional corners on the ceiling 

drawing, visualize the location of chandeliers, lamps, tracks, cornices and backlighting, 

automate calculations of the necessary materials for a specified area of the stretch ceiling. 

The created software application also provides the ability to store customer profiles, as 

well as complete information about planned and credited orders and generate reports on 

the work performed. The paper conducted a comparative analysis of mobile application 

development tools and proved the advantages of the non-relational database MongoDB 

compared to the relational database MySQL when creating this application, for which ER 

diagrams were built for both options. The feasibility of choosing the Ionic Framework and 

the TypeScript programming language for developing the client part, as well as NodeJS 

and the JavaScript programming language for the server part, was substantiated. To assess 

the effectiveness of the developed mobile application, such indicators as the number of 

downloads, the number of registrations, user engagement, average session duration, cus-

tomer retention rate, virality, customer churn rate, metrics for measuring monetization 

(ARPU and ARPA), the cost of attracting one user, customer lifetime value (LTV), the price 

of an effective installation, the return on advertising investments, etc. were analyzed. The 

Flurry platform was used to provide an assessment, which is used to collect and analyze 

mobile application statistics. The results of the analysis showed the demand for the devel-

oped application, namely the increase in the average session duration by two times in three 

months, while in order to increase the number of active users, it is necessary to pay atten-

tion to the issue of promoting this development. 

Keywords: mobile app, order, stretch ceiling, MongoDB, Ionic, TypeScript, JavaScript, 

performance evaluation. 

 

Постановка проблеми. На сьогоднішній день натяжні стелі залишаються популярним ви-

бором при створенні сучасних інтер’єрів житлових та комерційних приміщень, що обумовлено 

практичністю універсальності та естетичністю такого дизайнерського рішення [1]. Даний варіант 

оздоблення стелі характеризується широкою палітрою кольорів та фактур, можливістю викори-

стання фотодруку, імітації різних текстур, варіантів глянцевого, матового або сатинового пок-

риття, використання додаткової підсвітки тощо. Конструкції натяжних стель характеризуються 

швидким монтажем, надійністю та довговічністю за рахунок водонепроникності та стійкості до 

пожеж, а використання спеціальних підкладок забезпечує додаткову звукоізоляцію [2] та тепло-

ізоляцію. Однією з головних переваг натяжних стель є маскування таких недоліків, як нерівність 

стелі будівлі, наявність тріщин або елементів, які треба приховати (наприклад, проводка або ве-

нтиляційна система). 

Зважаючи на те, що натяжні стелі найчастіше використовують за наявності нерівних стель 

та кутів приміщення, розрахунок площі та, відповідно, вартості таких конструкцій ускладню-

ється. Також при обрахунку треба враховувати наявність ніш, виступів, балок, труб, вентиляцій-

них шахт тощо. Крім того, основна стеля може мати криволінійну геометрію через наявність арок 
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або заокруглених стін. При обчисленні важливо також врахувати кількість та розташування отво-

рів для світильників або люстр, систем кондиціонування або вентиляції. Окрім цього, додавання 

підсвітки та окремих декоративних елементів може впливати на загальну площу натяжної стелі. 

Навіть матеріал полотна впливає на остаточний результат розрахунку, адже необхідно врахову-

вати коефіцієнт розтяжності, що особливо критично для ПВХ-матеріалів. Сучасне програмне за-

безпечення дозволяє точно змоделювати приміщення для більш точного розрахунку площі пове-

рхні стелі. Однак аналіз веб та мобільних застосунків показав обмеженість розробок для обраху-

нку площі та вартості саме натяжних стель. 

Актуальність дослідження полягає у вузькій спеціалізації мобільного додатку для задачі 

обрахування натяжних стель різних специфікацій, адже універсального рішення, яке б врахову-

вало усі вищезазначені ускладнюючі фактори, наразі не запропоновано для україномовного ко-

ристувача. Існуючі додатки або недостатньо забезпечені необхідним функціоналом, або, на-

впаки, мають переобтяжений інтерфейс, що призводить до втрати часу на виконання розрахун-

ків.  

Метою даної роботи є оптимізація методики обробки замовлень натяжних стель та підбір 

оптимальних параметрів для розробки мобільного додатку для розрахунку площі натяжної стелі 

й вартості замовлення, а також дослідження ефективності впровадження власної розробки. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Огляд сайтів з продажу натяжних стель пока-

зав, що частина з них пропонує власні калькулятори для обчислення вартості такого замовлення. 

Наприклад, така можливість наявна на вебсторінці компанії Potolkoff, що пропонує свої послуги 

з встановлення натяжних стель та супутні матеріали [3]. Запропонований калькулятор дозволяє 

задавати розміри стелі (довжину та ширину), за якими відображає периметр та площу, обирати 

матеріали, маскувальну вставку та профіль, а також зазначити додаткові елементи складності, 

такі як кількість кутів, кріплення світильника, кріплення люстри, криволінійні ділянки, центру-

вання шва. У результаті користувач отримує загальну вартість натяжної стелі за цінами даної 

компанії. 

Аналогічний сервіс пропонує вебсторінка фірми «Гарпун» [4], яка також спеціалізується 

на натяжних стелях. Користувачу необхідно зазначити площу стелі, а також обрати матеріал по-

лотна та його фактуру. Функціонал даного калькулятора дещо спрощений у порівнянні з попе-

реднім. Дане прикладення не дозволяє обрати довільну форму стелі, а також зазначати освіт-

лення та інші додаткові особливості замовлення. Спрощений варіант калькулятора надає й 

вебсторінка фірми «Mirem» [5], де для розрахунку можна задати площу та периметр стелі, кіль-

кість точок освітлення та кутів, але не можна обрати матеріал натяжної стелі для більш точного 

розрахунку, бо його вартість закладена автоматично.  

Найбільш розширений функціонал з україномовних сервісів демонструє калькулятор на 

сайті фірми «Elit-Steli» [6]. На вебсторінці одразу зазначено, що ціна на натяжні стелі залежить 

від таких факторів, як виробник полотна, площа стелі (фіксована ціна до певної площі), ширина 

полотна, вид матеріалу (ПВХ чи тканинне полотно), вид профілів (алюмінієвий, ПВХ, парящий 

тіньовий тощо), складність конструкцій, наявність труб, додаткові кути и додаткові роботи (вста-

новлення світильників, люстр, трекових систем, вентиляційних решіток, карнизів тощо). Для ро-

зрахунку користувач задає наступні дані: 1) розмір стелі – довжина, ширина, площа; 2) матеріали 

– вид матеріалу, вставка маскувальна, профіль, додатковий профіль, безщільова система; 3) до-

даткові елементи – додаткові кути, криволінійні ділянки, закладна під шафу, установка LED стрі-

чки, установка блоку живлення, монтаж по плитці (кераміка або керамограніт), платформа під 

світильник або люстру, установка світильника або люстру, обхід люка, обвід труб (газова або 

опалення), обхід кондиціонера, закладна або ніша під карниз, прихований під карниз. 

Виклад основного матеріалу. Аналітичний огляд існуючих мобільних та вебдодатків до-

зволив визначити наступний функціонал для розробки власного мобільного прикладення для об-

робки замовлень натяжних стель: 

– збереження базової інформації про замовника; 

– створення креслення довільної форми для автоматизації розрахунку площі стелі; 

– можливість додавання на креслення стелі додаткових кутів; 

– можливість додавання на креслення стелі точок освітлення (люстра, світильник), треків, 

карнизів, підсвітки; 

– розрахунок вартості замовлення натяжної стелі відповідно до створеного креслення; 
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– можливість додавання приміток за замовленням; 

– створення звітів з виконаних робіт; 

– планування майбутніх замовлень та архівування минулих; 

– реєстрація та створення профілю користувача. 

Для опису функціональних можливостей мобільного додатку на концептуальному рівні 

побудовано діаграму прецедентів, яка наведена на рис. 1. 
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Рис. 1 – Діаграма прецедентів 

 

При розробці даного мобільного додатку було використано гібридну архітектуру кроспла-

тформного прикладення [7]. Відповідно до обраної архітектури презентаційний шар має веб-орі-

єнтоване представлення і побудований за допомогою вебтехнологій, таких як HTML, CSS і 

JavaScript, який працює на рушії рендерингу. Розробники програмного забезпечення використо-

вують PhoneGap, Apache Cordova або Ionic Capacitor, які взаємодіють з нативною частиною через 

виклики API. 

Для розробки мобільного додатку з обрахування натяжних стель найбільш доцільно оби-

рати між двома фрейворками – Flutter і Ionic [8], основна різниця між якими полягає в тому, що 

у Flutter закрита екосистема з власними стандартами, а Ionic створений за допомогою загально-

доступних вебтехнологій відповідно до загальновідомих вебстандартів. Обидва фреймворки – це 

кросплатформні технології, тому один і той самий код, написаний на Ionic або Flutter, підходить 

як для мобільної, так і для вебверсії. Вважається, що Flutter є більш підходящим інструментом 

для швидкої розробки мінімально життєздатного продукту (MVP) [9]. З іншого боку, до недав-

нього часу у Flutter були ряд обмежень, що стосуються розгортання застосувань в інтернеті. І 

хоча в останніх версіях Google виправив цей недолік, для вебзастосувань найчастіше використо-

вують більш звичний Ionic. Оскільки очевидного переможця серед цих двох технологій немає, 

то для написання клієнтської частини мобільного додатку було обрано фреймворк Ionic 

Framework та мова програмування TypeScript, а для серверної частини – NodeJS та мова програ-

мування JavaScript. 

При виборі системи управління базами даних (СУБД) обирали між двома найпопулярні-

шими варіантами – MySQL і MongoDB. Обидві СУБД мають спільні позитивні риси: пропонують 

індексацію для оптимізації продуктивності запитів, мають інтерфейси для зручного управління 

даними, забезпечують високий рівень безпеки через аутентифікацію, контроль доступу та шиф-

рування, мають активні спільноти й офіційну документацію. Прийняття рішення на користь 

MySQL або MongoDB залежить від характеру даних і вимог проєкту [10]. 

MySQL є реляційною СУБД із відкритим вихідним кодом, яка широко використовується 

для створення вебдодатків. Широке розповсюдження даної СУБД обумовлено простотою 
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використання, наявністю великої кількості посібників, плагінів та розширень для полегшення 

роботи, сумісністю з багатьма мовами програмування (Java, Python, PHP, Node.js тощо), підтри-

мкою реляційної моделі збереження даних у таблицях із використанням первинних і зовнішніх 

ключів, а також сумісністю з ACID, що забезпечує надійність транзакцій. В якості недоліків 

MySQL слід зазначити, що вертикальна масштабованість обмежена ресурсами сервера, а реплі-

кація – п’ятьма копіями бази, при цьому для даної СУБД характерна менша продуктивність для 

великих обсягів даних, які постійно змінюються. 

MongoDB – нереляційна (NoSQL) документно-орієнтована СУБД, яка використовує BSON 

(бінарний формат JSON) для збереження структурованих, напівструктурованих і неструктурова-

них даних. Основною перевагою даної СУБД є гнучка структура, що дозволяє працювати без 

попередньо визначеної схеми. MongoDB не має обмежень, наявних для MySQL: для неї характе-

рна підтримка горизонтального масштабування завдяки сегментації та наборам реплік, висока 

продуктивність запису через API insertMany(), підтримка динамічної роботи з великими обся-

гами даних, а також використання інструментів для агрегації даних, таких як $lookup і конвеєр 

агрегації. MongoDB оптимально підходить для використання при роботі з соціальними мере-

жами, медіа або IoT-додатками, а також при обробці даних, що постійно оновлюються й розши-

рюються. 

Отже, MySQL доцільно використовувати для структурованих даних і складних транзакцій, 

а MongoDB є оптимальним вибором для роботи з гнучкими, змінними даними й масштабованими 

додатками. 

Для вибору однієї в двох вищезазначених СУБД в рамках розробки прикладення для обро-

бки замовлень натяжних стель було спроєктовано ER-діаграми для MySQL та MongoDB (рис. 2).  

 

   
 (а) (б) 

 

Рис. 2 – Схема даних при використанні СУБД MySQL (а) та MongoDB (б) 

 

Таким чином, наведені вище ER-діаграми продемонстрували, що використання MongoDB 

робить простішою взаємодію із базою даних запропонованого програмного прикладення.  

Розглянемо основний функціонал розробленого мобільного додатку. Головна панель міс-

тить три основні пункти: «Замовлення», «Звіт» та «Профіль». У налаштуванні профілю розташо-

вані логін користувача, електронна пошта, валюта для розрахунку та пароль (рис. 3а). Пункт «За-

мовлення» дозволяє відображати дві категорії – заплановані (рис. 3б) та архівні замовлення 

(рис. 3в). 
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 (а) (б) (в) 

 

Рис. 3 – Інтерфейс додатку в режимі редагування профілю (а), відображення переліку 

запланованих замовлень (б) та архівних замовлень (в) 

 

Кожний запис можна створювати (рис. 4а), редагувати та видаляти, при цьому збережену 

інформацію можна переглядати (рис. 4б) та редагувати. 

 

    
 (а) (б) 

 

Рис. 4 – Створення нового замовлення (а) та перегляд інформації про замовлення (б) 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2024р. Серія: Технічні науки Вип. 49. Т. 1 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 122 

Окремої уваги заслуговує процес створення креслення, яке можна додати до замовлення 

після збереження загальної інформації. Для цього потрібно натиснути кнопку «Додати крес-

лення», а потім додати необхідні об’єкти: точки, кути, задати довжину та обрахувати периметр. 

Приклад такого креслення наведено на рис. 5а. Після внесення креслення можна створити дода-

ткову візуалізацію, додавши розташування елементів з переліку «Точки»: люстр, світильників, 

треків, карнизів та підсвітки, як це показано на рис. 5б. 

 

   
 (а) (б) 

 

Рис. 5 – Створення креслення (а) та візуалізації з використанням додаткових елеме-

нтів (б) 

 

Після збереження відображається повна збережена інформація про креслення (рис. 6). 

 

   
 

Рис. 6 – Інформація про креслення 
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Пункти, за якими проводиться розрахунок вартості натяжної стелі, можна редагувати, як 

це показано на рис. 7а. Пункт меню «Звіт» дозволяє переглянути звіти по усіх заявках, що були 

створені в додатку за заданий період (рис. 7б). 

 

   
 

Рис. 7 – Додавання пункту розрахунку (а) і звіт про виконання замовлень за заданий 

період (б) 

 

Для оцінки ефективності розробленого мобільного додатку було проаналізовано наступні 

показники: кількість завантажень, кількість реєстрацій, залучення користувачів, середня трива-

лість сесії, коефіцієнт утримання клієнтів, віральність, показник відтоку клієнтів, метрики для 

вимірювання монетизації, а саме ARPU (Average revenue per user) та ARPA (Average Revenue per 

Account), вартість залучення одного користувача, довічна цінність клієнта (LTV), ціна ефектив-

ної установки, окупність рекламних вкладень тощо [11]. 

Для надання оцінки вищезазначених параметрів застосовували платформу Flurry, яка ви-

користовується для збору та аналізу статистики мобільного додатку. Цей сервіс є безкоштовним, 

підтримує платформи iOS, Android, BlackBerry, а для відстеження монетизації програми необхі-

дно підключити PayPal. Платформа Flurry має наступний функціонал: відстеження вирв про-

дажу, відстеження до 5 додатків одночасно, робота із сегментами аудиторії, відстеження даних 

користувачів (основні показники, інтереси, демографічні дані тощо), аналітика мобільних ігор, 

налаштування звітів, а також відстеження монетизації. 

Аналіз ефективності роботи додатку було проведено на невеликому проміжку часу, що до-

зволяє зробити тільки загальні висновки про наявні тенденції. Оцінювали такі показники, як кі-

лькість встановлень, кількість видалень, кількість активних користувачів та середній термін се-

ансу (хв.). Результати оцінки зазначених параметрів наведені на рис. 8-11. 
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Рис. 8 – Кількість встановлень додатку 

 

 
 

Рис. 9 – Кількість видалень додатку 

 

 
 

Рис. 10 – Кількість активних користувачів 

 

 
 

Рис. 11 – Середній термін сеансу 
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Кількість завантажень (рис. 8) хоча й не відображає ефективності саме роботи додатку, але 

демонструє якість просування додатку. Отримані результати показують невелику кількість ко-

ристувачів та необхідність додаткового просування розробленого програмного продукту. 

Метрика ASL (Average Session Length, або середня тривалість сесії) – кількість годин, що 

проведено користувачем в мобільному додатку, дозволяє відслідковувати аудиторію, на яку не-

обхідно зробити акцент. Дана метрика розраховується як відношення сумарної тривалості сесій 

до загальної кількості сесій. Отримані результати, наведені на рис. 11, показують, що в середині 

розглянутого періоду часу (за місяць використання) середній термін сеансу суттєво збільшився, 

а саме в 2 рази. Цей факт дає право стверджувати, що створений додаток для обробки замовлень 

натяжних стель є корисним та працює ефективно. У майбутньому більш уваги потрібно приді-

лити його просуванню, що дозволить збільшити кількість користувачів та поступово впроваджу-

вати новий функціонал.  

 

Висновки 

Таким чином, розроблено мобільний додаток для обробки замовлень натяжних стель на 

основі оптимізованої методики, а також проведено аналіз ефективності впровадження даного 

прикладення.  

Розроблений програмний застосунок дозволяє: 

– створювати креслення довільної форми з можливістю зазначення додаткові кутів на кре-

сленні стелі, візуалізації розташування люстр, світильників, треків, карнизів і підсвітки, автома-

тизувати розрахунки необхідних матеріалів за визначеною площею натяжної стелі; 

– зберігати профілі замовників, а також повну інформацію про заплановані та заархівовані 

замовлення; 

– формувати звіти з виконаних робіт. 

У роботі обґрунтовано доцільність використовувати нереляційної бази даних MongoDB, 

фреймворку Ionic Framework та мови програмування TypeScript для клієнтської частини, а також 

NodeJS та мовипрограмування JavaScript для серверної частини.  

Оцінка показників ефективності мобільного застосунку показала затребуваність розробле-

ного додатку, а саме збільшення середнього терміну сеансу в два рази за три місяці, при цьому 

для збільшення кількості активних користувачів необхідність приділити увагу питанню просу-

вання даної розробки. 
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КОНСТРУКЦІЙНІ ОСОБЛИВОСТІ ТА НОВІТНІ ТЕХНОЛОГІЇ 

 ПІДШИПНИКІВ КОВЗАННЯ В СУЧАСНІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ  

 

Стаття має оглядовий характер і присвячена аналізу сучасних матеріалів, конс-

трукцій та технологій змащування підшипників ковзання, які є важливим елемен-

том машинобудування та знаходять застосування в різноманітному промисловому 

обладнанні, такому як турбіни, насоси, генератори та компресори. Надійність і  

довговічність підшипників ковзання є ключовими проблемами в сучасній промисло-

вості, оскільки їхній вихід з ладу може призвести до зупинки всього обладнання, що 

спричиняє значні економічні втрати. Залежно від умов експлуатації, підшипники ко-

взання стикаються з проблемами зносу, високих температур, вібрацій та нестабі-

льного режиму змащування, що вимагає застосування інноваційних матеріалів, кон-

струкцій та методів змащування. Метою даної статті є аналіз сучасних матеріа-

лів, які застосовуються для виготовлення підшипників ковзання, конструкцій підши-

пників та технологій їх змащування. Особливу увагу приділено використанню полі-

мерних матеріалів для пар тертя, а також ефективності рідин з низькою в’язкістю 

для змащування, що дозволяє використовувати підшипники ковзання у специфічних 

та високотехнологічних агрегатах. Огляд включає результати численних дослі-

джень, у яких розглядаються різні типи підшипників, такі як гідростатичні та гід-

родинамічні, з використанням води та інших рідин як змащувальних середовищ. 

Практична значимість цього огляду полягає в можливості подальшого викорис-

тання його результатів для створення оптимальних конструкцій підшипників ков-

зання, придатних для застосування в складних агрегатах, де висуваються критичні 

вимоги до точності, надійності та ефективності роботи підшипників. Основні ви-

сновки огляду свідчать про те, що поєднання інноваційних матеріалів, таких як по-

лімери, та передових методів змащування дозволяє значно підвищити стійкість до 

зносу та стабільність роботи підшипників. Крім того, перспективним є впрова-

дження нових конструкцій підшипників з покращеною ефективністю змащування 

та тепловідведення, що дозволить підвищити продуктивність сучасних роторних 

агрегатів. Дослідження в цій сфері є важливим для розвитку більш надійних та ефе-

ктивних підшипникових систем у промисловості. 

Ключові слова: підшипники ковзання, гідростатичні підшипники, полімерні матері-

али, турбомашини, змащення підшипників ковзання, охолодження підшипників ков-

зання. 

 

O.O. Yaichuk, V.V. Povorotnii. Constructional features and advanced technologies of 

journal bearings in modern industry. The article is a review and focuses on the analysis 

of modern materials, designs, and lubrication technologies for plain bearings, which are 

essential components in mechanical engineering and are used in various industrial equip-

ment, such as turbines, pumps, generators, and compressors. The reliability and longevity 

of journal bearings are critical issues in modern industry, as their failure can lead to com-

plete equipment shutdown, causing significant economic losses. Depending on operating 
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conditions, journal bearings face challenges related to wear, high temperatures, vibration, 

and unstable lubrication, necessitating the use of innovative materials, structures, and lu-

brication methods. This review aims to analyse contemporary materials, bearing designs, 

and lubrication technologies used in the manufacture of journal bearings. Special attention 

is given to the use of polymer materials for friction pairs and the effectiveness of low-vis-

cosity lubricants, which enable journal bearings to be used in specialised, high-tech equip-

ment. The review incorporates findings from numerous studies that examine various types 

of bearings, such as hydrostatic and hydrodynamic, using water and other fluids as lubri-

cants. The practical significance of this review lies in its potential to inform the develop-

ment of optimised journal bearing designs suited to complex applications that demand high 

precision, reliability, and operational efficiency. The key findings suggest that the integra-

tion of innovative materials, such as polymers, and advanced lubrication methods can sig-

nificantly enhance wear resistance and operational stability. Furthermore, the implemen-

tation of new bearing designs with improved lubrication efficiency and heat dissipation 

offers promising improvements for the productivity of modern rotating equipment. Re-

search in this area is crucial for advancing more reliable and efficient bearing systems in 

industry. 

Keywords: journal bearings, hydrostatic bearings, polymer materials, turbomachinery, 

journal bearing lubrication, journal bearing cooling. 

 

Постановка проблеми. Підшипники ковзання є незамінними компонентами сучасних ма-

шин, широко використовуваних в авіаційній техніці, енергетиці, транспорті, машинобудуванні 

та інших промислових галузях. Їхня здатність витримувати навантаження та зменшувати тертя 

між рухомими частинами сприяє зниженню зносу та підвищенню ефективності роботи техніки. 

Проблеми зносу, перегріву та нестабільного режиму змащування часто призводять до виходу з 

ладу підшипників, що спричиняє значні економічні втрати. Тому дослідження, спрямовані на 

розробку матеріалів та технологій, які підвищують довговічність та надійність підшипників ко-

взання, є вкрай актуальними і мають як наукове, так і практичне значення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Сучасні дослідження зосереджуються на роз-

робці інноваційних матеріалів, таких як полімери з графітовими і карбоновими добавками, а та-

кож на впровадженні нових технологій змащування. У роботах [1-17] аналізуються різні компо-

зиційні матеріали, які забезпечують високу зносостійкість і низький коефіцієнт тертя в умовах 

високих навантажень. Додатково досліджується застосування рідин з низькою в’язкістю у робо-

тах [3, 5, 9] та сегментні конструкцій підшипників у роботах [4, 8], що дозволяють значно пок-

ращити їх експлуатаційні показники та стабільність обертання. 

Мета дослідження – оцінити сучасні матеріали, конструкційні рішення та інноваційні ме-

тоди змащування, які здатні підвищити надійність, зносостійкість та тривалість служби підшип-

ників ковзання за умов високих навантажень, температур і нестабільного змащення. 

Виклад основного матеріалу. Підшипники ковзання є невід'ємною частиною багатьох ін-

женерних систем, які використовуються в різних галузях, таких як авіаційна техніка, ракетобу-

дування, енергетика, транспорт, суднобудування і машинобудування. Вони використовуються 

для зниження тертя і зносу між рухомими частинами, забезпечуючи плавне і стабільне обертання 

валів або інших обертових елементів. Сучасні технології створення підшипників ковзання перед-

бачають використання передових матеріалів і покриттів, таких як полімери, композиційні мате-

ріали та спеціальні метали, які забезпечують підвищену стійкість до тертя і зносу [1]. 

Забезпечення надійності та довговічності підшипників ковзання є однією з ключових про-

блем сучасної інженерії. Постійні зусилля спрямовані на підвищення продуктивності підшипни-

ків шляхом оптимізації їхніх геометричних параметрів, застосування нових методів змащування, 

а також використання передових комп'ютерних методів для моделювання робочих характерис-

тик підшипників [2]. Під продуктивністю підшипників розуміють їх здатність ефективно витри-

мувати навантаження, забезпечувати точність і стабільність обертання, працювати на високих 

швидкостях без перегрівання, мінімізувати втрати енергії через тертя, а також мати високий тер-

мін служби та зносостійкість. Крім того, підвищення продуктивності включає зниження рівня 

шуму і вібрацій, що сприяє надійній та безперебійній роботі підшипників у різних умовах 
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експлуатації. Основними факторами, що впливають на роботу підшипників ковзання, є темпера-

турні коливання, навантаження та швидкість обертання, що впливає на тертя і знос. 

Одним із сучасних напрямків досліджень є використання рідин з низькою в’язкістю для 

змащування і охолодження підшипників ковзання. Це рішення активно вивчається і вже засто-

совується у високошвидкісних турбомашинах, які використовують підшипники ковзання [3]. У 

той же час, конструкційні рішення, такі як сегментні підшипники ковзання, дозволяють підви-

щити стабільність обертання і зменшити втрати на тертя. 

Сучасні дослідження також фокусуються на впровадженні полімерних матеріалів з висо-

кими трибологічними властивостями, таких як PEEK (поліефірефіркетон) з графітовими або ка-

рбоновими добавками, які використовуються для створення підшипникових елементів. Ці мате-

ріали характеризуються підвищеною стійкістю до тертя, а також забезпечують кращі робочі по-

казники в умовах роботи в середовищах з низькою в’язкістю [4]. 

У статті буде розглянуто застосування різних полімерних матеріалів, їхній вплив на робочі 

характеристики підшипників, а також проаналізовані конструкційні рішення, такі як сегментні 

підшипники ковзання. 

Для дослідження підшипників ковзання були використані різні методи, що базуються на 

теоретичних, числових та експериментальних підходах. Основним завданням досліджень було 

встановлення впливу матеріалів та змащувальних рідин на продуктивність підшипників ков-

зання. Використані методи включали числове моделювання (CFD), лабораторні тести з вимірю-

ванням тертя і зносу, а також аналіз поведінки змащувальної рідини. 

Одним із основних методів було числове моделювання, зокрема CFD-моделювання проце-

сів теплообміну і гідродинаміки, що використовується для моделювання поведінки змащуваль-

них рідин під час роботи підшипників. У роботах, таких як [1], моделювання дозволяє врахову-

вати термодинамічні ефекти та взаємодію рідини з поверхнею підшипника. Зокрема, важливим 

фактором у таких дослідженнях є моделювання різних умов змащування, що дозволяє забезпе-

чити точну оцінку роботи підшипника. 

Експериментальні дослідження є важливим компонентом аналізу. Лабораторні установки 

використовуються для імітації реальних умов експлуатації підшипників ковзання. Наприклад, у 

дослідженнях [4] експериментально досліджувалися підшипники ковзання, спроектовані для ро-

боти на високих швидкостях, де використовувалася полімерна поверхня підшипника та рідини з 

низькою в'язкістю для змащення та охолодження. Такі дослідження дозволяють оцінити, як саме 

змащувальна рідина впливає на експлуатаційні характеристики підшипника, такі як тертя, знос, 

а також температурні режими. 

На рис. 1 показано температурні коливання, виміряні в підшипниках під час поступового 

збільшення швидкості обертання спочатку до 9277 об/хв, а потім до 12700 об/хв. Чорною лінією 

(Rotation speed) показано зміну швидкості обертання. Червоною лінією показано температуру в 

передньому радіальному підшипнику (Front_B-temp), яка досягає максимуму 47°C наприкінці 

тесту при максимальній швидкості. Рожевою лінією відображено температуру на лівій стороні 

переднього підшипника (A_B_front/left-temp), де вона також збільшується зі швидкістю, але 

трохи нижча, ніж загальна температура переднього підшипника. Зеленою лінією показано тем-

пературу у задньому радіальному підшипнику (Rear_B-temp), де вона залишається дещо нижчою, 

досягаючи приблизно 45°C. Жовтою лінією показано температуру на правій стороні переднього 

підшипника (A_B_front/right-temp), яка також зростає до приблизно 43-45°C. Синьою лінією ві-

дображено температуру в нижній частині переднього підшипника (A_B_front/bottom-temp), яка 

досягає максимуму близько 58°C. Коричневою лінією показано температуру в нижній частині 

заднього підшипника (A_B_rear/bottom-temp), де вона зростає до 45°C. Блакитною лінією пока-

зано температуру у верхній частині переднього підшипника (A_B_front/top-temp), яка підніма-

ється до 50°C. Помаранчевою лінією показано температуру у верхній частині заднього підшип-

ника (A_B_rear/top-temp), де температура залишалася на рівні близько 45°C [4]. Загалом, темпе-

ратурні коливання в передньому підшипнику вищі, ніж у задньому, а максимальні температури 

спостерігаються в нижніх частинах обох підшипників. 
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Рис. 1 – Температурний розподіл у підшипнику під час експерименту [4] 

  

Важливим аспектом експериментальних тестів є також оцінка стабільності роботи ротора, 

що обертається на таких підшипниках. 

В представленій на рис. 2 установці застосовуються такий набір датчиків, який дозволяє 

вимірювати всі найважливіші параметри, на підставі яких можна оцінити справність як підшип-

ників, так і самої експериментальної установки. 

 

 
 

Рис. 2 – Фото експериментальної установки, на якій проводились дослідження [4] 

 

Для розробки нових конструкцій підшипників використовувався також метод скінчених 

елементів, що дозволяє аналізувати деформацію підшипників під впливом зовнішніх наванта-

жень і змін температур. Це особливо важливо для підшипників, що використовуються в умовах 
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високих швидкостей і навантажень, де точність розрахунків є критично важливою для забезпе-

чення надійності системи. 

Крім того, важливою частиною методів дослідження є аналіз змащувальних рідин. У статті 

[5] було проведено дослідження використання води як основного змащувального середовища, а 

також використання невеликої кількості допоміжних змащувальних рідин для покращення хара-

ктеристик підшипників. Такий підхід дозволяє зменшити тертя та підвищити надійність підши-

пників в умовах нестабільного змащення. 

Експериментальні тести підшипників ковзання були проведені на спеціальних стендах 

(рис. 3 та рис. 4), де можна імітувати різні режими роботи підшипників, включаючи високі нава-

нтаження та оберти. В дослідженні [6] розглядався процес розподілу навантаження в підшипнику 

під час його роботи в різних режимах. Особлива увага приділялася питанням стабільності роботи 

системи при використанні води як змащувальної рідини. 

 

 
 

Рис. 3 – Фотографія випробувального стенду [6] 

 

 
 

Рис. 4 – Фотографія ключових елементів експериментального стенду [6] 
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Інший важливий аспект експериментальних тестів включає моніторинг температури в пі-

дшипнику, оскільки саме перегрів може стати критичним чинником для відмови підшипника. У 

дослідженні [7] розглядали, як полімерні поверхні підшипника взаємодіють із рідиною під час 

тертя і які температурні режими виникають у результаті цього процесу. 

Детальні експериментальні дослідження включали також моніторинг динаміки роботи ро-

тора. Це дозволило визначити, як саме впливає навантаження на роботу підшипників ковзання 

та їхню стабільність під час різних швидкостей роботи. 

Числове моделювання є важливою частиною дослідження підшипників ковзання, що до-

помагає зрозуміти поведінку системи без необхідності проведення багатократних експеримента-

льних досліджень. Моделювання підшипників ковзання, зокрема з використанням гідродинамі-

чних моделей, дозволяє прогнозувати робочі параметри таких систем у широкому діапазоні 

умов. У статті [8] детально розглядається числове моделювання змащувального шару в підшип-

никах. Використання таких моделей дозволяє точно оцінювати товщину змащувального шару та 

його динаміку в різних режимах роботи. 

Також слід відзначити, що моделювання змащувальних рідин дозволяє дослідити питання 

кавітації. У статті [9] було проведено числовий аналіз кавітації у вузьких каналах змащувальної 

рідини (рис. 5 та рис. 6), що дозволяє передбачити виникнення бульбашок та їхній вплив на ро-

боту підшипника.  

 

 
 

Рис. 5 – Розподіл температури підшипника ковзання з водяним змащенням в аналізі 

FSI [9] 

 

 
 

Рис. 6 – Розподіл деформації у втулці, змащеній водою, в аналізі FSI [9] 
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Це є важливим аспектом, оскільки кавітація може суттєво погіршити роботу підшипника і 

навіть призвести до його руйнування. 

Моделювання підшипників ковзання з працюючих в середовищі низькою в'язкістю має ва-

жливе значення для визначення їхніх характеристик у реальних умовах експлуатації. Наприклад, 

у роботах [2] аналізуються гідродинамічні властивості води як змащувальної рідини, що дає 

змогу зробити висновки щодо її ефективності за різних умов. Результати таких досліджень, що 

відображені на рис. 7, рис. 8 та рис. 9, є корисними для визначення оптимальних параметрів під-

шипників ковзання, що працюють у системах з водним охолодженням. 

 

 
 

Рис. 7 – Розподіл тиску оливи та води (ε=0,7) [2] 

 

 
 

Рис. 8 – Оливо та водо вантажопідйомність [2] 

 

 
 

Рис. 9 – Сила тертя в оливі та в воді [2] 
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Матеріали, що використовуються для підшипників ковзання, відіграють вирішальну роль 

у забезпеченні їх довговічності та надійності. Останнім часом особливу увагу привертають полі-

мерні матеріали, які відрізняються високими антифрикційними властивостями та стійкістю до 

зносу. Проводяться експериментальні дослідження композиційних антифрикційних полімерів. 

Важливим питанням є огляд сучасних антифрикційнійних полімерних композиційних матеріа-

лів, які використовуються для виготовлення та ремонту пар тертя ковзання. В одному з таких 

досліджень автори описують розробку лабораторного трибометра, призначеного для перевірки 

триботехнічних властивостей цих матеріалів. Основною метою дослідження є визначення коефі-

цієнта тертя та зношувальних властивостей різних композиційних матеріалів [10]. Полімерні ма-

теріали, такі як PEEK (поліефірефіркетон), демонструють високу стійкість до високих темпера-

тур і тертя, що робить їх придатними для використання у високошвидкісних турбомашинах. У 

роботі [4] використання полімерних матеріалів було досліджено в умовах високих навантажень, 

де було продемонстровано, що вони ефективно знижують тертя та забезпечують надійне зма-

щення (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 10 – Зовнішній вигляд зразків після випробувань – PEEK без добавок (бежевий) 

та PEEK CF30 з добавками (чорний) після аналогічних випробувань трибометром [4] 

 

Використанню полімерних матеріалів у підшипниках ковзання присвячено багато дослі-

джень, аналізуються різні типи полімерів та їхні властивості, зокрема здатність зменшувати  

тертя і підвищувати стійкість до зносу. Було проведено дослідження, які доводять переваг полі-

мерних підшипників у порівнянні з традиційними металевими, а також доведена їх ефективність 

в умовах різних навантажень та температур [11]. 

Значна увага приділяється розробці нових антифрикційних та зносостійких покриттів, як 

приклад, на рис. 11 зображено прототип підшипника з таким покриттям. Такі покриття можуть 

витримувати високі навантаження та екстремальні температури, що робить їх ідеальними для 

застосування в ракетобудуванні, авіаційній та автомобільній промисловостях. 

 

 
 

Рис. 11 – Прототип підшипника ковзання з поверхнями ковзання з полімерного ма-

теріалу (ліворуч – повний підшипник, праворуч – сегмент з полімерним матеріалом) 

[4] 
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У статті [12] розглядається порівняльний аналіз таких матеріалів, де зазначено, що дода-

вання функціональних наповнювачів може подолати обмеження однополімерного покриття та 

подовжити термін служби покриття завдяки низькому тертю, високій зносостійкості, високій на-

вантажувальній здатності, стійкості до високих температур і високій адгезії, як показано на 

рис. 12 [13, 14]. 

 

 
 

Рис. 12 – Схема PDA/PTFE та PDA/PTFE + графіт [13] 

 

Тефлон (PTFE) є одним із найбільш поширених матеріалів, який демонструє надзвичайно 

низький коефіцієнт тертя. У статті [15] було проаналізовано ефективність використання підши-

пників із тефлоновим покриттям у складних умовах експлуатації. Результати досліджень пока-

зали, що такі підшипники мають значно нижчий рівень зносу та стабільніше працюють при ви-

соких швидкостях. 

Інший підхід до зниження тертя — це застосування графітових покриттів, які використо-

вуються для підшипників, що працюють у важких умовах. У роботі [16] досліджувалися графі-

тові підшипники, імпрегновані полімером, що забезпечують високу стійкість до вібрацій і тертя 

при підвищених температурах (рис. 13). Це важливо для застосувань, де підшипники піддаються 

постійному навантаженню та впливу високих температур, наприклад, у двигунах внутрішнього 

згоряння. 

 

 
 

Рис. 13 – Поверхні зносу: (а) зображення зношеної чистої графітової поверхні, (б) 

РЕМ-зображення зношеної упорної поверхні з імпрегнованого графіту [16] 

 

Змащування є ключовим фактором у забезпеченні надійної роботи підшипників ковзання. 

Вибір змащувальної рідини впливає на тертя, знос та ефективність роботи всієї системи. У роботі 
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[6] порівнюються дві основні групи змащувальних рідин: вода та олива. Вода має перевагу у 

вигляді екологічності та нижчих витрат на обслуговування, тоді як олива забезпечує кращу ста-

більність роботи при високих швидкостях. 

Досліджувались особливості тертя в підшипниках ковзання, що використовуються в мета-

лургійному обладнанні. Розглядалася ситуація, коли підшипники працюють у режимі сухого те-

ртя через відсутність змащування. Основна увага приділяється застосуванню самозмащувальних 

наповнювачів, які виділяють мастильний матеріал під час роботи, знижуючи коефіцієнт тертя і 

запобігаючи зношуванню. Також у роботі [17] пропонуються математичні моделі для визначення 

коефіцієнта тертя залежно від геометричних параметрів вставок самозмащувального матеріалу. 

Окрім традиційних змащувальних рідин, останнім часом досліджуються також нові склади 

рідин з низькою в'язкістю, що забезпечують стабільність роботи підшипників у складних умовах. 

Наприклад, у роботі [5] було показано, що введення додаткової змащувальної рідини дозволяє 

підвищити надійність підшипників які працюють на воді та зменшити їхнє зношування. 

Ще одним важливим аспектом досліджень є вибір і вдосконалення змащувальних рідин. 

Залежно від умов експлуатації, підшипники можуть використовувати різні типи рідин. Тради-

ційно олива використовувалася через свої високі змащувальні властивості, однак в деяких агре-

гатах (наприклад, в турбонасосах рідинних ракетних двигунів) використання компонентів з ни-

зькою в’язкістю обумовлено технологічними вимогами. Якщо підшипники не адаптовані до та-

ких умов, це може не тільки знизити загальну ефективність обладнання через підвищення тертя 

та механічні втрати, а й призвести до руйнування всього агрегату. Дослідження дозволяють роз-

робляти підшипники, які зберігають низький коефіцієнт тертя та стабільність навіть при роботі 

в середовищах з низькою в’язкістю. Як зазначено в роботі [7], рідини з низькою в’язкістю можуть 

забезпечувати адекватне змащування. 

Одним із важливих напрямів розвитку підшипників ковзання є вдосконалення їхніх конс-

трукцій. Традиційні підшипники мають обмеження щодо навантажувальної здатності та ефекти-

вності при високих швидкостях. Однак, конструкції, такі як сегментні підшипники ковзання, зо-

бражені на рис. 14, можуть суттєво покращити робочі характеристики. Ці конструкції забезпечу-

ють кращу підтримку ротора і дозволяють зменшити вібрації навіть при високих обертах. У до-

слідженні [18] розглянуто особливості таких підшипників, де показано, що вони забезпечують 

стабільну роботу при високих навантаженнях і мінімальний рівень вібрацій. 

 

 
 

Рис. 14 – Конструкція підшипника ковзання з поворотними сегментами [18] 

 

Дослідження також показують, що підшипники ковзання доводять свою ефективність при 

різних умовах експлуатації. В статті [19] проводиться детальний аналіз поведінки ротора та під-

шипника, зображеного на рис. 15, з використанням CFD-моделювання. Це дослідження демонс-

трує порівняння експериментального методу дослідження підшипників ковзання та методу дос-

лідження за допомогою моделювання. 
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Рис. 15 – Досліджуваний підшипник ковзання [19] 

 

Таблиця 1  

Параметри досліджуваного підшипника [19] 

Внутрішній діаметр 

D, мм 

Ширина підшипника 

L, мм 

Зазор е, мкм  Швидкість, рад/с 

4 13 10 328-3000 

Густина мастила (15 ◦C), 

кг/м3 

В’язкість мастила (40°C), 

м2/с 

В’язкість мастила (100°C), 

м2/с 

1060 220·10−6 40·10−6 

 

Іншим важливим аспектом є те, що нові конструкції підшипників, наприклад, з викорис-

танням додаткових систем для змащування (наприклад, системи подачі олії під високим тиском), 

суттєво покращують робочі характеристики. Як описано в статті [2], такі системи знижують ри-

зик зносу підшипників, що є особливо важливим для агрегатів, які працюють на високих швид-

костях. 

Проаналізувавши інформацію з наявних джерел, було вирішено провести власний експе-

римент по випробовуванню показників зношування підшипників ковзання. Було виготовлено 

зразки зі сталі 12Х18Н10 та додатково покриті тефлоном, випробування проводилися згідно з 

ГОСТ 11012-74, на випробувальній установці (рис. 16). Зразки пройшли кондиціювання і потім 

випробовувалися при стандартній атмосфері, визначеної за ГОСТ 12423-66.  

Як контртіло для випробувань застосовувалася втулка діаметром Ø27,6×30 мм із сталі 45 

(понад тонке шліфування наждачним папером Р1500, твердість – 40HRC). Кількість обертів 

контртіла – 3550 об/хв. Нормальне навантаження на зразок – 4,5 кг. Час випробування одного 

зразка – 30-240 с. Випробування для кожного зразків матеріалу проводилося по одному сліду. 

Деякі результати випробувань представлені у вигляді фотографій поверхонь зносу в таб-

лиці 2. Стан поверхні досліджувався за допомогою мікроскопа (рис. 17). 
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Таблиця 2 

Результати випробувань 

№  Ra Час випробування 

30 с 60 с 90 с 120 с 240 с 

1. 1.6 

    

 

2. 1.6 

  
  

 

3.* 0.8    

  

4.* 0.8    

  
* випробування зразків з подачею води в зону тертя. 

 

 
 

Рис. 16 – Дослідний зразок закріплений в установці для випробувань 
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Рис. 17 – Дослідження стану поверхні після випробувань 

 

Висновки 

Літературний огляд показав, що підшипники ковзання залишаються важливим елементом 

багатьох промислових систем, зокрема в металургії, турбомашинах та авіаційній промисловості. 

Використання інноваційних матеріалів, таких як тефлонові покриття, дозволяє значно підвищити 

ефективність та надійність цих систем, знижуючи знос і покращуючи експлуатаційні характери-

стики. Сучасні дослідження у сфері підшипників ковзання демонструють суттєвий прогрес у ро-

зробці нових матеріалів та конструкцій, що дозволяють підвищити їхню ефективність та надій-

ність. Полімерні матеріали виявляються надзвичайно ефективними у підшипниках, які працю-

ють у важких умовах експлуатації, забезпечуючи зниження тертя та високі антифрикційні влас-

тивості, їх високу стійкість до зношування та можливість працювати при високих навантажен-

нях. 

Дослідження, які проводились авторами, підтверджують ефективність використання полі-

мерних матеріалів в конструкції підшипників ковзання. На деяких зразках присутні напливи те-

флонового покриття в районі входу/виходу і пляма зношення починалась саме на них. Площа 

плями зношування збільшується із збільшенням часу проведення випробування для всіх зразків. 

Площа плями зношування залежить від наявності мікронерівностей на поверхні тертя, за наяв-

ності мікро виступів на поверхні, зношування йде по їх вершинах (площа зношування знижу-

ється). Подача води до зони тертя суттєво зменшує знос. Товщина тефлонового покриття – 30-

40 мкм. 

Окрім матеріалів, важливим є розвиток нових конструкцій підшипників ковзання, таких як 

сегментні підшипники ковзання, які забезпечують кращу стабільність роботи ротора. Такі конс-

трукції значно покращують характеристики підшипників і дозволяють знизити вібрації та зно-

шування, що робить їх перспективними для використання в високошвидкісних турбомашинах та 

інших галузях. 

Змащувальні рідини також залишаються важливим аспектом розвитку технологій підшип-

ників ковзання.  

Загалом, можна зробити висновок, що подальші дослідження в області матеріалів та конс-

трукцій підшипників ковзання відкривають нові можливості для підвищення їх ефективності та 

надійності. У майбутньому можна очікувати подальший розвиток цієї галузі, зокрема за рахунок 

вдосконалення методів моделювання та нових матеріалів, що дасть змогу використовувати під-

шипники ковзання в ще складніших і вимогливіших умовах експлуатації. 
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ВИВЧЕННЯ КОМПЛЕКСНОГО ВПЛИВУ ЗОВНІШНІХ ФАКТОРІВ  

НА ЕФЕКТИВНІСТЬ РЕМОНТІВ  

ПОЛІМЕРНИМИ КОМПОЗИТНИМИ МАТЕРІАЛАМИ  

 

У статті розглядається вплив зовнішніх факторів на ефективність ремонтів полі-

мерними композитними матеріалами. У сучасній важкій промисловості та маши-

нобудуванні застосування композитів набуває дедалі більшої популярності завдяки 

їхнім численним перевагам, таким як швидке відновлення працездатності облад-

нання та можливість проведення ремонтних робіт безпосередньо на місці експлуа-

тації. Проте виконання ремонтів у складних умовах, наприклад, при низьких темпе-

ратурах і високій вологості, ставить перед інженерами нові виклики. У статті 

аналізуються останні дослідження, які показують, що для забезпечення надійності 

металополімерного з'єднання необхідно дотримуватися певних умов відносної воло-

гості та температури. Встановлено, що найкращі результати адгезійної міцності 

досягаються після обробки зразків шліфувальним кругом та знежирення поверхні 

спеціальними очисниками. Дослідження проводилися на зразках композитного ма-

теріалу «мультиметал-сталь 1018», виготовленого фірмою Diamant Metal Plastics 

GmbH (Germany). Випробування виконувалися на розривній машині РМ20 в лабора-

торії кафедри МОЗЧМ ДВНЗ «ПДТУ». Основні результати показали, що довговіч-

ність обладнання, відремонтованого за допомогою композитів, значною мірою за-

лежить від умов нанесення матеріалу на металеву поверхню. При високій вологості 

та низькій температурі на поверхневих шарах металу конденсується волога, що 

призводить до корозійних процесів і зниження адгезійної міцності з'єднання «ме-

тал-композит». Для підвищення адгезійної міцності рекомендується використову-

вати рідкотекучий мультиметал як перший адгезійний шар або підігрівати 
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пастоподібний мультиметал. Додатково розглянуто можливість знежирення по-

верхонь ацетоном, що є більш доступним, хоча фірмові очисники демонструють 

кращі результати в умовах тривалого використання. Висновки статті підтвер-

джують необхідність врахування зовнішніх факторів під час проведення ремонтних 

робіт з використанням полімерних композитів. Подальші дослідження повинні бути 

спрямовані на вивчення впливу інших зовнішніх факторів, таких як механічні наван-

таження та хімічна агресія, на властивості композитних матеріалів. 

Ключові слова: полімер, відновлення, композит, адгезія, обладнання, мультиметал. 

 

A.O. Ishchenko, D.O. Rassokhin, O.V. Nosovska, V.M. Kravchenko, R. Böhm. Studying 

the complex influence of external factors on the effectiveness of repairs with polymer 

composite materials. The article discusses the influence of external factors on the effec-

tiveness of repairs with polymer composite materials. In modern heavy industry and me-

chanical engineering, the use of composites is becoming increasingly popular due to their 

numerous advantages, such as rapid restoration of equipment performance and the ability 

to carry out repairs directly at the place of operation. However, performing repairs in 

difficult conditions, such as low temperatures and high humidity, poses new challenges for 

engineers. The article analyzes recent studies that show that certain conditions of relative 

humidity and temperature must be met to ensure the reliability of a metal-polymer joint. It 

was found that the best adhesion strength results are achieved after processing the samples 

with a grinding wheel and degreasing the surface with special cleaners. The research was 

conducted on samples of the composite material «multimetal steel 1018» manufactured by 

Diamant Metal Plastics GmbH (Germany). The tests were performed on the RM20 tensile 

machine in the laboratory of the PSTU Department of MMCM. The main results showed 

that the durability of equipment repaired with composites largely depends on the conditions 

of material application to the metal surface. At high humidity and low temperature, mois-

ture condenses on the surface layers of the metal, which leads to corrosion processes and 

a decrease in the adhesive strength of the metal-composite joint. To increase the adhesion 

strength, it is recommended to use a liquid multimetal as the first adhesive layer or to heat 

a paste multimetal. Additionally, the possibility of degreasing surfaces with acetone is con-

sidered, which is more affordable, although branded cleaners show better results in con-

ditions of long-term use. The conclusions of the article confirm the need to take into ac-

count external factors when carrying out repair work using polymer composites. Further 

research should be aimed at studying the effect of other external factors, such as mechan-

ical stress and chemical aggression, on the properties of composite materials. 

Keywords: polymer, restoration, composite, adhesion, equipment, multimetal. 

 

Постановка проблеми. Застосування композитних матеріалів під час відновлення проми-

слового обладнання набуває дедалі більшого поширення у важкій промисловості та машинобу-

дуванні. Відновлення деталей різного устаткування в умовах механічних цехів, коли ремонт ви-

конується в закритих опалювальних приміщеннях, – це оптимальний варіант застосування ком-

позитів. Однак у цьому разі не виникає особливих перешкод для використання під час віднов-

лення традиційних методів ремонту – наплавлення, напилення та механічного оброблення. Ефе-

ктивне ж використання композитів має місце насамперед у тих випадках, коли ремонт виконують 

в умовах діючого прокатного цеху або взагалі просто неба, без демонтажу деталей і їх відправ-

лення в механічний цех. Ще один фактор, що забезпечує безсумнівну перевагу композитних ма-

теріалів, – це можливість відновлення працездатності машини в найкоротші терміни і на місці 

експлуатації. Це виявляється можливим шляхом виключення операцій мехобробки завдяки фор-

муванню посадкових та інших поверхонь за допомогою шаблонів і кондукторів. Безумовно, ре-

монт на місці експлуатації не вичерпує всіх переваг і можливостей ремонту композитами,  

оскільки трапляються випадки, коли навіть у механічному цеху розібрати конструкцію для вста-

новлення деталі, що відновлюється, на верстат не представляється можливим з тих чи інших 

причин. А застосування композитів у такому разі дає змогу розв'язати виниклу ремонтну про-

блему. До таких випадків можна віднести, наприклад, відновлення дзеркала гідроциліндра, коли 

він вбудований в іншу корпусну деталь, наприклад, у корпус невеликого преса. Слід зазначити, 
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що композитні матеріали мають безсумнівні переваги, такі як швидке відновлення працездатно-

сті машини та можливість ремонту на місці експлуатації без демонтажу деталей. Проте викори-

стання композитів у складних умовах (наприклад, при ремонті на відкритому повітрі або в не-

опалюваних приміщеннях) стикається з багатьма викликами, пов'язаними з впливом зовнішніх 

факторів на міцність та адгезійну здатність матеріалу. Ця проблема є важливою як з наукової 

точки зору, оскільки вимагає глибокого розуміння властивостей композитів у реальних умовах, 

так і з практичної, оскільки її вирішення дозволить значно підвищити ефективність ремонтних 

робіт. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Очікувані властивості композитних матеріалів 

безпосередньо залежать від призначення та сфери їх застосування, а також від складу і структури 

компонентів, з яких вони виготовлені [1]. Враховуючи специфічні вимоги до міцності, жорстко-

сті, стійкості до корозії, температурної стабільності, електропровідності або інших властивостей, 

композитні матеріали можуть бути адаптовані для використання в різних галузях промисловості, 

таких як авіація, автомобілебудування, будівництво, медична техніка та багато інших. Напри-

клад, у авіаційній промисловості часто потрібні матеріали з високою міцністю при низькій вазі, 

тоді як у будівництві важливішими можуть бути довговічність та стійкість до погодних умов. У 

машинобудуванні, навіть у межах однієї конструкції, можуть використовуватись декілька типів 

композитів одночасно (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1 – Застосування композитних матеріалів: 1. Для відновлення посадкового гні-

зда підшипника в корпусі; 2. Герметизація масляної пробки; 3. Ущільнення посадко-

вого гнізда підшипника; 4. Герметизація фланців насоса; 5. Відновлення опорних по-

верхонь корпусу; 6. Захист корпусу насоса від зношення; 7. Захист робочого колеса 

насоса; 8. Створення захисного шару між опорою корпусу і фундаментною плитою 

(фото Henkel, Adhesive Technologies, www.henkel.com) 

 

Розглянемо основні сфери застосування композитів, а також вимоги, що висуваються них: 

1. При будівництві первинних конструкцій, що дають змогу знизити вагу конструкції та 

підвищити її втомну стійкість. Необхідна висока динамічна міцність, а також стійкість у робо-

чому діапазоні температур; 

2. Збірка вторинних конструкцій, для фіксації частин або компонентів на основній конс-

трукції, а також для підвищення розподілу навантаження. Важливе значення має адгезія. При 

цьому композити мають бути такими, що легко наносяться і швидко тверднуть; 

http://www.henkel.com/
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3. Механічна збірка в межах пари елементів дає змогу запобігти самовідгвинчуванню де-

талей, а також забезпечує герметизацію. Важливим фактором є витрата композитних матеріалів, 

що дає змогу виконувати неодноразову заміну компонентів механізму із заміною композиту. 

Крім того, композит має виконувати функцію ущільнювача, що підвищує міцність з'єднання; 

4. Захист поверхонь, що дає змогу створити додатковий шар, який перешкоджає зносу. 

Пріоритетним є час ремонту з використанням композитних матеріалів. 

У поточній статті ми розглянемо тільки варіант застосування композитних матеріалів як 

шару, що забезпечує рівномірний розподіл навантаження.  

Не менш важливим питанням є і безпека застосування композитів. Зокрема, відомі розро-

бки, спрямовані на унеможливлення викиду розчинників під час футерування обладнання гумо-

подібним композитом [2]. 

Не менш важливим є умови нанесення композиту, які можуть впливати на його кінцеві 

характеристики. Ці умови включають температуру та вологість середовища, методи нанесення 

(наприклад, ручне накладання шарів, розпилення або використання прес-форм), а також час і 

технології затвердіння. Важливо також враховувати адгезію між шарами та можливість виник-

нення дефектів, таких як бульбашки повітря або неоднорідності в структурі матеріалу. Всі ці 

фактори можуть значно впливати на якість та довговічність готового композитного виробу, тому 

ретельне планування та контроль процесу нанесення є критичними для досягнення бажаних вла-

стивостей матеріалу. Крім того, ремонт на місці експлуатації об'єкта в неопалюваному примі-

щенні або взагалі просто неба пов'язаний з цілою низкою обмежень як за температурними умо-

вами, так і з інших причин, що впливають і на міцність композиту, і на його адгезійну здатність. 

Саме з цієї причини видається доцільним провести аналіз виконаних раніше експериментальних 

досліджень з погляду особливостей властивостей композитів у реальних умовах їх застосування. 

До таких умов насамперед слід віднести: 

- температурні режими застосування та експлуатації композитів; 

- вологість повітря під час виконання робіт; 

- якість підготовки поверхні під час нанесення композиту, включно із зачищенням і зне-

жиренням; 

- правила нанесення композиту на відновлювану поверхню. 

Від цих факторів залежать як міцність композитного матеріалу, так і його адгезійна здат-

ність. Попередні дослідження [3-5] показали, що для забезпечення довговічності і надійності ме-

талополімерного з'єднання необхідно дотримуватись певних умов відносної вологості та темпе-

ратури. Дослідження адгезійної міцності показали, що наявність забруднювальних речовин на 

поверхні металу, метод підготовки поверхні та якість знежирення значно впливають на міцність 

з'єднання. Попередня обробка поверхні може бути виконана за допомогою хімічних методів, пла-

змової обробки, лазерної обробки або піскоструминної обробки. При цьому застосування лазера 

активує поверхню вуглепластиків і негативно впливає на міцність основної поверхні [6]. Необ-

хідність попередньої обробки продиктована не тільки прагненням видалити забруднення, а й не-

обхідністю збільшити полярність поверхні, а також площу контакту на межі полімер-поверхня. 

Слід зазначити, що піскоструминна обробка є трудомістким процесом і може призвести до пош-

кодження поверхні. Одним із сучасних методів зачистки поверхні є створення відривного шару 

[7]. При цьому видалення зношеного шару призводить до утворення нової, незабрудненої пове-

рхні. Однак таку поверхню необхідно активувати, а саму технологію потрібно застосувати під 

час виготовлення деталі, що робить її використання для наявних механізмів нерентабельним. За-

стосування вологої хімічної обробки поверхонь дає змогу ефективно підвищити міжфазну адге-

зію [8]. Однак такий метод не може бути автоматизований. Крім того, під час обробки утворю-

ється велика кількість хімічних відходів, що може завдати істотної шкоди навколишньому сере-

довищу. 

Попри значні досягнення у вивченні властивостей композитів, залишаються невирішеними 

питання впливу низьких температур і високої вологості на полімеризацію матеріалу, а також 

оптимізації умов нанесення композитів на різні поверхні. Необхідно також детальніше вивчити 

вплив різних методів підготовки поверхні та знежирення на адгезійну міцність з'єднань у реаль-

них умовах експлуатації. 

Метою цієї статті є вивчення впливу зовнішніх факторів на ефективність ремонтів полі-

мерними композитними матеріалами. Завданнями дослідження є: 
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1. Визначення оптимальних умов відносної вологості та температури для нанесення ком-

позитних матеріалів. 

2. Аналіз впливу різних методів підготовки поверхні та знежирення на адгезійну міцність 

з'єднань. 

3. Розробка рекомендацій щодо використання композитних матеріалів у складних умовах 

експлуатації. 

Виклад основного матеріалу. Дослідження проводилися на зразках композитного мате-

ріалу «мультиметал-сталь 1018», виготовленого фірмою Diamant Metal Plastics GmbH (Germany) 

з такими характеристиками (Таблиця 1). 

 

Таблиця 1 

Технічні характеристики матеріалу «мультиметал-сталь 1018» 

Межа міцності при стисненні Н/мм2 макс.160 

Межа міцності при розтягуванні Н/мм2 76 

Межа міцності під час зсуву Н/мм2 89 

Межа міцності під час вигину Н/мм2 22 

Модуль пружності Н/мм2 14.000 

Коефіцієнт лінійного подовження  32  10-6 К 

Температурна стійкість - тривала С -40 / + 90С 

Коефіцієнт тертя зчеплення зчеплення   0,5  

Час обробки при +20°С хв.  45 

Затвердіння при +5°С год.  72 

Затвердіння при +20°С год.  24 

Питома вага г/см3 2,4 

Зберігання міс. 12 

Розмір упаковки кг 1,5 + 4,5 

 

Випробування виконували на розривній машині РМ20 в лабораторії кафедри МОЗЧМ 

ДВНЗ «ПДТУ». Основні результати показали, що довговічність обладнання, відремонтованого 

за допомогою композитів, залежить від температури та вологості навколишнього середовища. За 

високої вологості та при цьому недостатньо високої температури на поверхневих шарах металів, 

з якими контактуватиме композит, конденсується волога, яка згодом може відігравати роль цен-

трів зародження корозійних процесів, що знижують адгезійну міцність з'єднання «метал-компо-

зит». Вивчення впливу цих чинників дало змогу рекомендувати таке співвідношення відносної 

вологості та температури навколишнього середовища, яке визначає значення температури, за 

якої можна виконати ремонт, забезпечуючи довговічність і надійність утвореного металополіме-

рного з'єднання [3]. Для забезпечення надійності металополімерного з'єднання рекомендується 

дотримуватись наступних умов: 

- Відносна вологість 80% при температурі > 30°C; 

- Відносна вологість 70% при температурі > 25°C; 

- Відносна вологість 60% при температурі > 18°C. 

Температура навколишнього повітря, а отже й температура композиту в момент змішу-

вання та полімеризації, визначає багато інших особливостей застосування цих матеріалів, без 

знання та врахування яких виконання ремонтних робіт не буде успішним та ефективним. 

Так, наприклад, температура навколишнього повітря визначає час, відведений для вироб-

лення, тобто час нанесення композиту на металеву поверхню. Експерименти, проведені з «муль-

тиметалом-сталь 1018», дали змогу побудувати графік, наведений на рис. 2. Він у першому на-

ближенні дає змогу оцінити, як впливає підвищення вихідної температури його компонентів на 

час вироблення і за необхідності виконати коригування технології відповідно до зовнішніх умов 

проведення ремонтних робіт. 
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Рис. 2 – Залежність часу вироблення матеріалу «мультиметал-сталь 1018» від темпе-

ратури навколишнього середовища 

 

У практиці виконання ремонтів часто трапляються випадки, коли відновлювати облад-

нання доводиться восени за температури навколишнього середовища від 5 до 15ºС. При цьому 

реакція полімеризації матеріалу сповільнюється і виникає питання щодо можливості наванта-

ження відремонтованого вузла через 24 години, які вказані в технічній характеристиці матеріалу, 

як час набору матеріалом повної міцності. Природно, що зі зниженням температури вводити в 

дію відновлене обладнання можна з урахуванням збільшеного терміну набору міцності компо-

зитом. На підставі виконаних досліджень з матеріалом «мультиметал-сталь 1018» було побудо-

вано графіки, представлені на рис. 3, що відображають зміну часу набору міцності матеріалу під 

час варіювання температури, які дали змогу запропонувати таку емпіричну залежність, що дає 

змогу визначити оптимальні терміни пуску в роботу відремонтованого обладнання [4]: 

 𝜎𝑇 = 0,02 ⋅ 𝑒𝑥𝑝(0,1 ⋅ 𝑡) +
360

𝑛
, (1) 

де 𝜎𝑇 – межа плинності матеріалу; 

t – температура витримки, °С; 

n – час витримки, доба. 

 

 
 

Рис. 3 – Залежність міцності мультиметалу від часу полімеризації за різних темпера-

тур навколишнього середовища: 1 – температура повітря +5С; 2 – температура по-

вітря +10С; 3 – температура повітря +15С; 4 – температура повітря +20С 
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Як видно з наведених графіків, за температур від 5 до 15 градусів час набору міцності йде 

в нескінченність, тобто застосовувати композит за таких температур недоцільно без викорис-

тання спеціальних способів штучного підвищення температури шару композиту в період його 

полімеризації. 

Адгезійна міцність у багатьох випадках визначає можливість застосування композитних 

матеріалів для різного виду ремонтних робіт. Під терміном адгезія слід розуміти явище, що по-

лягає у виникненні фізичної або хімічної взаємодії між полімером і металом під час їхнього мо-

лекулярного контакту, що призводить до утворення нової гетерогенної системи адгезійного з'єд-

нання. 

Другий вживаний надалі термін – когезія – характеризує зчеплення частинок, що перебу-

вають в одному агрегатному стані в металополімерному матеріалі, зумовлене утворенням зв'яз-

ків між складовими його молекулами, які призводять до об'єднання цих частинок в єдине ціле з 

найбільшою когезійною міцністю. 

Величина адгезії вимірюється силою відриву на одиницю площі контакту пари матеріалів 

«полімер-метал». Однак за такого відриву можуть мати місце три випадки руйнування контакту 

зазначеної пари матеріалів. Перший із них характеризується чистим адгезійним руйнуванням, 

коли металополімер повністю відокремився від металу. Другий випадок руйнування називається 

когезійним, коли руйнування відбувається по масиву металополімеру або, що менш імовірно, по 

масиву металу. І, нарешті, третє, змішане руйнування відбувається як по масиву матеріалу, так і 

по лінії розділу матеріалів «композит-метал». Саме такий випадок найчастіше спостерігається на 

практиці. 

Для оцінки адгезійної міцності металополімерних матеріалів у лабораторії кафедри  

МОЗЧМ ПДТУ були проведені дослідження, в яких використовували відомий метод рівномір-

ного відриву із застосуванням статичних руйнівних навантажень. Випробування проводилися на 

розривній машині Р-20 з граничною силою розтягування 200 кН, швидкість переміщення повзу-

нів становила 300 мм/хв, допустима похибка вимірювань ±1 %. Форма зразків, що застосову-

ються в експериментах, показана на рис. 4, а розмір становив 20 мм у вузькій частині та 25 мм у 

широкій частині. Загальна висота зразка – 45 мм. Зразки утримувалися під час випробувань спе-

ціальними зчепленням з шарнірними пристроями, що запобігають впливу на зразки інших нава-

нтажень, окрім тих, що розтягують. 

 

 
 

Рис. 4 – Форма зразків, що застосовуються у випробуваннях 
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Після зачищення контактних поверхонь зразків, їх знежирення і просушування на обидві з 

них наносили шляхом втирання шар металополімеру або пластикметалу, а потім зразки з'єдну-

вали, при цьому шар металополімеру становив від 0,9 до 1,1 мм. 

Вплив способу зачищення та знежирення поверхні. Результати порівняння адгезійної міц-

ності з'єднання зразків, контактна поверхня яких оброблялася в трьох варіантах: голкофрезою, 

наждачним кругом і торцевою фрезою, у разі використання одного й того самого матеріалу «му-

льтиметал-сталь 1018» показали, що найкращі результати, що характеризуються середньою ве-

личиною 30 МПа, досягаються після обробки зразків шліфувальним кругом. У разі обробки по-

верхні голкофрезою та торцевою фрезою адгезійна міцність знижується на 20-25% порівняно із 

зачисткою наждачним кругом. 

Вплив застосовуваних очищувачів поверхні зразків дав змогу встановити, що вироблений 

фірмою Diamant Metal Plastics GmbH (Germany) очищувач порівняно з ацетоном дає незначне 

підвищення міцності адгезійного з'єднання на 5-10%, і тому в більшості випадків можна без ве-

ликої шкоди для кінцевого результату ремонту виконувати знежирення поверхонь за допомогою 

ацетону. Водночас за відомостями фірми-виробника, фірмовий знежирювач гарантовано унемо-

жливлює виникнення центрів корозії під шаром металополімеру через певний час, чого не можна 

однозначно унеможливити під час використання вітчизняного ацетону. Тому під час виконання 

відповідальних ремонтних робіт доцільним є використання ацетону для попереднього знежи-

рення поверхні (залежно від ступеня забрудненості, один або два рази), а лише потім виконання 

остаточного очищення фірмовим знежирювачем. 

Вплив наявності на поверхні зразків забруднювальних речовин. Цікавим видається вплив на 

адгезійну міцність наявності на поверхні, наприклад, масляних плівок або води. За умови  

обов'язкового виконання умови зачищення поверхні незалежно від наявності олії або води і за 

умови обов'язкового втирання мультиметалу в поверхневий шар металу виявилося, що зниження 

адгезійної міцності відбувається в разі наявності оливної плівки (олія індустріальна 20) на 20-

25% і в разі наявності води на 30-35%. Безумовно, в тих видах робіт, де адгезія відіграє визнача-

льну роль, як, наприклад, у разі ремонту пошкоджень у газо- або нафтопроводах, таке зниження 

можна вважати значним і небажаним. Водночас у тих випадках, коли полімерний матеріал пра-

цює на стиск і адгезійна міцність не визначає довговічність конструкції, як, наприклад, під час 

відновлення гнізда підшипника, таке зниження є цілком допустимим, якщо не брати до уваги 

ймовірність появи центрів корозії на поверхні відновлюваної конструкції за наявності води в  

місці нанесення матеріалу. 

Вплив ґрунтовки поверхні. Оскільки існує дві модифікації матеріалу мультиметал (пасто-

подібний і рідиннотекучий), то дуже часто під час використання пастоподібного матеріалу не 

завжди якісно вдається виконати нанесення першого адгезійного шару через неможливість які-

сно втерти цей шар у поверхню зразка. Для поліпшення зчеплення першого шару з металом мо-

жливі два прийоми: перший – наносити перший шар із підігріванням матеріалу до 40-45С. Такий 

нагрів робить пастоподібний мультиметал пластичнішим, що дає змогу виконати необхідні ви-

моги щодо втирання першого шару. Однак підігрівання не завжди можливе або зручне у вироб-

ничих умовах і тому застосовують як ґрунтовку під час нанесення першого адгезійного шару 

рідкотекучий мультиметал. Результати випробувань дали змогу встановити, що застосування му-

льтиметалу рідиннотекучого як першого адгезійного шару підвищує адгезійну міцність з'єднання 

на 15-25%. Близький до цього результат дає і використання попереднього підігріву пастоподіб-

ного мультиметалу. Таким чином, у виробничих умовах для підвищення адгезійної міцності 

може бути використаний один із названих прийомів, залежно від наявності мультиметалу рідин-

нотекучого або можливості підігріву мультиметалу пастоподібного. 

Питання адгезійної міцності композитів класу мультиметал були порушені також у роботі 

[5]. У ній, зокрема, зроблено дуже важливі для практичного застосування висновки. Наприклад, 

тривала перерва між операціями знежирення і нанесення матеріалу може знизити адгезійну міц-

ність майже у 2 рази. Тому пропонується не виходити за рамки двогодинного інтервалу між зне-

жиренням і нанесенням полімерного матеріалу. Оскільки в роботі, яку ми розглядаємо, випробу-

вання адгезійної міцності виконували шляхом докладання зсувного зусилля, цікавою видається 

зміна співвідношення адгезійної та когезійної міцності в міру збільшення шорсткості зразків. 

Було встановлено, що чим більша шорсткість поверхні, тим більший вплив на зусилля зрізу має 

когезійна складова. Тому під час виконання ремонтних робіт доцільним видається обрання такої 
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схеми відновлення, за якої полімерний матеріал працюватиме не на відрив, а на зріз, і в цьому 

разі збільшення шорсткості поверхні, безумовно, відіграватиме важливу роль у забезпечення мі-

цності утвореного з'єднання «металополімер-метал». 

Для того, щоб ще більше збільшити адгезію такого з'єднання, в роботах [9], [10] пропону-

ється виконувати фосфатування металевої поверхні. Фосфатні шари на поверхні металу хімічно 

з ним пов'язані та складаються зі зрощених між собою металевих кристалів, які можуть утворю-

вати розвинену шорстку поверхню. Фізико-хімічні та адгезійні властивості фосфатних шарів зу-

мовлюють високу здатність поверхонь адсорбувати та поглинати металополімерні композиції, 

що наносяться на них. Як було встановлено дослідженнями після попередньої абразивної обро-

бки та фосфатування адгезійна міцність з'єднання збільшується на 30-40% [9], [10]. 

 

Висновки 

Висновки з проведених досліджень дозволяють зробити наступні рекомендації: 

1. Для забезпечення надійності з'єднань композитів необхідно дотримуватись певних умов 

відносної вологості та температури. 

2. Найкращі результати адгезійної міцності досягаються після обробки зразків шліфуваль-

ним кругом та знежирення поверхні фірмовим знежирювачем. 

3. Для підвищення адгезійної міцності рекомендується використовувати рідкотекучий му-

льтиметал як перший адгезійний шар або підігрівати пастоподібний мультиметал. 
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ЛАБОРАТОРНІ ДОСЛІДЖЕННЯ  

ДИНАМІЧНОГО СТАНУ ЖОРСТКОЇ СІЯЧОЇ ПОВЕРХНІ,  

ДІЮЧОЇ В ВІБРАЦІЙНО-УДАРНОМУ ПОЛІ 

 

У статті досліджується динамічний стан жорсткої сіячої поверхні, яка працює у 

вібраційно-ударному полі. Проведені лабораторні дослідження дозволили отримати 

емпіричну залежність часу несталого руху від прискорень коливань коробу в діапа-

зоні 18…47 м/с². Встановлено, що зі збільшенням прискорення коливань швидкість 

руху та амплітуда переміщення матеріальної точки сіячої поверхні зростають до 

певного діапазону, після якого спостерігається уповільнення змін досліджуваних па-

раметрів. Також виявлено, що точки сіячої поверхні в завантажувальній та  

розвантажувальній частинах знаходяться в протифазі, що свідчить про поворо-

тне-обертальний характер її руху. Отримані результати підтверджують адеква-

тність розробленої розрахункової моделі та дозволяють зробити висновки щодо оп-

тимізації процесу грохочення. 

Ключові слова: коливання, вібраційно-ударне поле, сіяча поверхня, вільно укладена 

поверхня, голопування, режим. 

 

V. Zaselskyi, D. Popolov. Laboratory studies of the dynamic state of a rigid sieving sur-

face operating in a vibrational-impact field. The article investigates the dynamic behavior 

of a rigid sieving surface operating within a vibrational-impact field. Granulometric com-

position is a critical parameter in energy-efficient processes, such as sintering and smelting 

in metallurgy. Given the increasing costs of energy resources, enhancing the screening 

process of bulk materials has become a priority. This necessitates the development of ad-

vanced machines capable of ensuring effective material preparation for subsequent metal-

lurgical processes. The research highlights limitations of current technologies, including 

metal sieves with circular or square openings, which offer a low effective screening area 

(35-40%) and achieve an efficiency of only 55%. Polymer sieves, although advantageous 

for reducing clogging, fail under high temperatures and suffer from reduced repairability 

and operational lifespan. The primary objective of the research is to determine the dynamic 

characteristics of a rigid sieving surface when subjected to vibrational and impact loading. 

A laboratory-scale vibrational-impact setup was developed, emulating the operational 

conditions of standard industrial screens. The system consisted of key components, includ-

ing a manually controlled hopper, vibrating carriage, adjustable sieving frame, and accel-

erometers for precise measurement. Experiments were conducted across a range of vibra-

tion accelerations (18…47 m/s²) at fixed amplitudes, with frequency adjustments ensuring 

controlled testing conditions. Data from the sieving surface were recorded using high-pre-

cision sensors, followed by advanced statistical analysis. Results revealed that the accel-

eration distribution of the sieving surface deviates from a normal distribution, exhibiting 

asymmetry. Consequently, the interquartile range was used for outlier detection instead of 

the standard deviation. Oscillographic analysis of acceleration dynamics highlighted two 
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distinct zones: transient motion and steady-state motion. The study established an empiri-

cal power-law relationship between the reduction in transient motion time and increased 

vibration acceleration. Furthermore, findings demonstrated that higher vibration acceler-

ations increase the average acceleration, velocity, and displacement amplitude of the siev-

ing surface. However, beyond a threshold of 33 m/s², these parameters exhibited a decel-

erating growth rate, indicating diminishing returns. Additionally, dynamic analysis of mo-

tion in the sieving surface revealed that points in the loading and unloading zones move in 

antiphase, confirming a rotational-oscillatory motion pattern. This motion transforms into 

a reciprocating linear trajectory as the energy input increases. The empirical results vali-

date earlier theoretical models, with experimental errors averaging 8.5%, proving the re-

liability of the proposed dynamic model. The research outcomes offer valuable insights into 

optimizing the design and operation of rigid sieving surfaces for vibrational-impact screen-

ing systems. The derived dependencies and dynamic behavior trends can guide the engi-

neering of more efficient screening equipment, improving the energy efficiency of material 

preparation processes in metallurgical industries. 

Keywords: vibrations, vibrational-impact field, sieving surface, freely laid surface, gallop-

ing, mode. 

 

Постановка проблеми. Одним з визначальних параметрів, що зумовлює енергоефектив-

ність технологічних процесів спікання та плавки в металургійній галузі, є гранулометричний 

склад шихти. У зв’язку з цим, в сучасних умовах постійного зростання цін на енергоносії, особ-

ливу увагу приділяють пошуку шляхів підвищення ефективності процесу грохочення сипких ма-

теріалів. Виникає необхідність у розробці та створенні високоефективних машин і засобів, котрі 

були б спроможні забезпечити якісну підготовку сировини до подальшого її використання в ме-

талургійному переділі 1, 2.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На теперішній час в якості сіячої поверхні для 

грохочення залізовмісної сировини, коксу та вапняку використовують головним чином металеві 

листи з квадратними, круглими та щілинними отворами. Коефіцієнт живого перерізу таких сит 

знаходиться в діапазоні 35…40% 3, а ефективність грохочення не більше 55%, що не відповідає 

вимогам по відсіву дрібних класів, які впливають на газодинамічні процеси при спіканні і плавці 

4, 5.  

Окрім металевих сит, для інтенсифікації процесу грохочення за рахунок зменшення заби-

вання отворів сіячої поверхні, в технологічних операціях металургійного виробництва викорис-

товують листові полімерні сита, які не вирішують проблеми при грохоченні матеріалів з високою 

температурою, яка отримана після їх спікання. Також листові полімерні сита характеризуються 

низькими показниками ремонтопридатності та працездатності у випадках локального зношення 

або розриву, що зумовлено їхніми великими габаритними розмірами 6. Останнім часом знач-

ного поширення набули дослідження та впровадження динамічне активних сіячих поверхонь, 

виготовлених з полімерне-армованих матеріалів у вигляді стрічок, струн, тросів тощо. Проте 

ефективність таких поверхонь значною мірою залежить від навантаження матеріалом, який на 

них діє, а також від температурних умов. У деяких випадках, наприклад, під час обробки гаря-

чого агломерату, температура може досягати 1000°С 7-10.  

Тому дослідження динамічного стану жорсткої сіячої поверхні, що працює у вібраційно-

ударному полі, з метою зменшення її забивання та інтенсифікації процесу грохочення є актуаль-

ним і важливим завданням. 

Мета статті – отримати динамічні характеристики жорсткої сіячої поверхні на основі до-

сліджень її роботи у вібраційно-ударному полі. 

Виклад основного матеріалу. Лабораторна установка вібраційно-ударної дії з вільно ук-

ладеною сіячою поверхнею розроблялась на основі фізичної подібності найбільш поширеному 

типорозміру грохотів для розсіву агломерату ГА-41М. Масштабні коефіцієнти переходу від мо-

делі до натури і навпаки визначались з урахуванням теорії розмірності 11.  

На рис. 1 представлена структурна схема лабораторної установки для досліджень роботи 

жорсткої сіячої поверхні у вібраційно-ударному полі з використовуваною апаратурою, що  

реєструє необхідні динамічні показники технічної системи. 
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Рис. 1 − Структурна схема лабораторної установки: 1 – бункер; 2 – шиберний затвор; 

3 – перегородка; 4 – лафет; 5 – пружинні опори; 6 – фундамент; 7 – рама; 8 – короб; 

9 – нерухомий опорний кутник; 10 – рухомий опорний кутник; 11 – сіяча поверхня; 

12 – ділильний ніж; 13, 14 – приймальний бункер; 15 – підвібраторна плита; 16 – 

мотор-вібратор; 17 – частотний перетворювач; 18 – тяга; 19 – фазовий датчик; 20 – 

осцилограф; 21 – датчик прискорення; 22 – лептоп; 23 – електронні ваги; 24 – секун-

домір 

 

Стенд містить бункер 1 з шиберним затвором ручного керування 2, порожнина якого роз-

ділена внутрішньою перегородкою 3 на два рівних окремих об’єми, що дозволяє одночасно по-

давати на сіячу поверхню незмішаними два різних за крупністю матеріалів. Під випускним отво-

ром бункера 1 встановлено вібраційно-ударну машину, яка складається з лафету 4, що спирається 

через пружинні опори 5 на фундамент 6. На лафеті 4 шарнірно закріплена несуча рама 7 з мож-

ливістю зміни її нахилу до горизонту в діапазоні 0°…20°. В порожнині рами сформований короб 

8 з нерухомим 9 та рухомим 10 опорними кутниками, які утворюють порожнину, в котрій вільно 

укладена сіяча поверхня 11 (за потреби встановлюється суцільне днище), має можливість пере-

міщуватись в перпендикулярному до опорної поверхні напрямку на відстань, що дорівнює вста-

новленому проміжку 𝛿ℎ.  

В розвантажувальній частині коробу жорстко закріплений ділильний ніж 12, котрий забез-

печує розділення східного з коробу шару шихти на дві рівні за об’ємом проби таким чином, що 

верхня та нижня частини транспортуючого шару шихти надходять в різні приймальні бункери 

13 та 14. Рама 7 здійснює динамічне стійкі гармонійні коливання, які забезпечуються встановле-

ними на похилій підвібраторній  плиті 15 двох мотор-вібраторів 16 типу ЕВ63-4У3, управління 

частотою обертання валів мотор-вібраторів 16 здійснюється частотним перетворювачем «Omron 

Sysdrive 3G3H» 17. Підвібраторна плита 15 закріплена на рамі 7 шарнірно, що дозволяє за раху-

нок переміщення тяги 18 змінювати кут вібрації в діапазоні від 40° до 60°. Синфазність 
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дебалансів мотор-вібраторів 16 контролювалась за допомогою фазових датчиків 19, сигнал від 

котрих надходив до багатоканального цифрового осцилографа DS1054 20. Для визначення вели-

чини коливань рами та сіячої поверхні використовувались датчики прискорення 21, сигнал яких 

поступав до лептопів 22, де за допомогу програмного продукту відбувалась його обробка в три-

вимірній системі координат. 

Досліди проводились при прискореннях коливань коробу 𝐴 ∙ 𝜔2 = 18 … 47 м/с2, причому 

кожне значення прискорення отримували при постійній амплітуді (𝐴 = 0,003 м) підбором відпо-

відної величини частоти коливань 𝜔.  Для кожного значення динамічних параметрів коробу ви-

мірювалось прискорення сіячої поверхні 
𝑑2𝑦(𝑡)

𝑑𝑡2  в одиницю часу датчиком 21, розташованим в її 

центрі мас, при направлених коливаннях робочого органу під кутом вібрації 𝛽 = 40° до нормалі, 

проведеної до опорної поверхні підситника в подовжній площині. Також під час проведення до-

слідів контролювалась самосинхронізація мотор-вібраторів 16 за рахунок виміру розфазування 

дебалансів фазовими датчиками 19, що передавали сигнал на осцилограф 20. 

Отриманий масив даних піддавався статистичному аналізу, в результаті котрого визнача-

вся характер динамічного стану жорсткої сіячої поверхні в вібраційно-ударному полі. На рис. 2 

наведені отримані гістограми розподілення значень прискорення коливань сіячої поверхні при 

всіх динамічних навантаженнях короба.  

 

 
 

Рис. 2 − Гістограма розподілення 

 

З отриманих гістограм видно, що закон розподілення прискорень відрізняється від норма-

льного та має асиметричний характер, тому для оцінки аномальних значень використання сере-

дньоквадратичного відхилення не доцільне через велику чутливість до викидів. У зв’язку з цим, 

як альтернатива, був використаний міжквартильний розмах, котрий є непараметричною оцінкою, 

тому не потребує припущень щодо розподілення, який визначався за формулою 

 𝐼𝑄𝑅 = 𝑄3 − 𝑄1,  (1) 

де 𝑄3 та 𝑄1 – третій та перший квартилі відповідно [12].  

Значення прискорення коливань сіячої поверхні виключались з масиву як викид, якщо не 

виконувалась умова [13] 

 𝑄1 − 1,5 ∙ 𝐼𝑄𝑅 ≤
𝑑2𝑦(𝑡)

𝑑𝑡2 ≤ 𝑄3 + 1,5 ∙ 𝐼𝑄𝑅.  (2) 

За результатами обробки масиву даних були отримані осцилограми виміру прискорення 

сіячої поверхні (рис. 3) для кожного вищезазначеного динамічного параметру коробу. На отри-

маних осцилограмах можна виділити дві характерні зони, які відповідають етапам несталого 

(𝑡н.р) та усталеного руху сіячої поверхні. 
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Рис. 3 − Осцилограми виміру прискорення сіячої поверхні 

 

 
 

Рис. 3 − аркуш 2 

 

Порівняльний аналіз часу несталого руху сіячої поверхні в просторі, утвореним швелеро-

подібним підситником, (див. рис. 4) отриманого раніш розрахунковим методом (𝑡н.р̂), викорис-

товуючи емпіричну залежність 

 𝑡н.р̂ = 15,565 ∙ (𝐴 ∙ 𝜔2)−1,506 с,  (3) 

де 𝐴 − амплітуда коливань коробу, м; 𝜔 – кругова частота коливань коробу, с-1, та підчас натур-

них випробувань (𝑡н.р) показав, що зі збільшенням частоти коливань коробу він зменшується за 

степеневим законом в межах дослідженої області прискорень від 18 до 47 м/с2.  
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Рис. 4 − Залежність часу несталого руху сіячої поверхні від прискорення коливань 

коробу 

 

Не зважаючи на підтвердження закону зміни часу несталого руху сіячої поверхні в залеж-

ності від динамічних параметрів коробу, отримане його розрахункове значення значно менше за 

натурне. Це обумовлено особливостями динаміки  перехідних  рухів  самосинхронізуючих  віб-

раційних  машин, дисипації механічної енергії системи, що може розглядатись як окрема наукова 

задача. Тому для інженерних розрахунків з достатнім ступенем точності можна використовувати 

скореговану емпіричну залежність часу несталого руху сіячої поверхні від прискорення коливань 

коробу в межах вищезазначеної області визначення функції 

 𝑡н.р = 1998,5 ∙ (𝐴 ∙ 𝜔2)−1,775 с.  (4) 

Для перевірки адекватності запропонованого математичного опису руху сіячої поверхні, 

вільно укладеної в просторі, утвореним швелероподібним підситником, шляхом порівняльної 

оцінки раніш теоретично розрахованих її кінематичних та динамічних параметрів від кінемати-

чних та динамічних параметрів коробу з аналогічними показниками, отриманими на фізичній 

моделі, розглядався діапазон «Б» усталеного руху сіячої поверхні, яка включала максимальні 

значення прискорень її коливань (див. рис. 3). Виділений діапазон «Б» має значний рівень шуму, 

тому для можливості подальшої його обробки виконувалось згладжування даних, використову-

ючи функцію, яка реалізує адаптивний алгоритм, заснований на аналізі взаємного розташування 

точки, що розглядається, і найближчих до неї [14]. Після чого виконувалась інтерполяція даних 

та інтегрування отриманої функції в часі, були побудовані функції середнього прискорення, шви-

дкості та переміщення матеріальної точки сіячої поверхні в залежності від прискорення коливань 

коробу, отримані на підставі розрахункових даних та натурних вимірів (рис. 5). 

Аналіз отриманих функцій показує, що зі збільшенням прискорення коливань коробу се-

реднє прискорення, швидкість руху та амплітуда переміщення матеріальної точки сіячої повер-

хні збільшуються. Стале зростання зазначених параметрів відбувається в діапазоні прискорень 

коробу від 18,5 до 33 м/с2, після подолання котрого з'являється уповільнення зміни досліджува-

них параметрів. Похибка між відповідними значеннями, отриманими на основі розрахунків та 

натурних вимірів, склала в середньому 8,5%, що свідчить про адекватність розробленої розраху-

нкової моделі динамічних показників вільно укладеної сіячої поверхні. 

Для підтвердження достовірності раніше проведених теоретичних досліджень щодо форми 

руху сіячої поверхні, вільно укладеної в просторі, утвореним швелероподібним підситником, при 

динамічне стійких лінійно направлених гармонійних коливаннях коробу в завантажувальній та 

розвантажувальній частинах сита лабораторної моделі встановлювались датчики прискорення 

21. За результатами серії дослідів, які проводились у вищезазначеному діапазоні прискорень, 

були отримані закони переміщення точок сіячої поверхні, які наведені на рис. 6.  
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Рис. 5 − Функція середнього прискорення (а), середньої швидкості (б) та перемі-

щення (в) матеріальної точки сіячої поверхні в залежності від прискорення коливань 

коробу 

 

З отриманих осцилограм видно, що переміщення точок завантажувальної та розвантажу-

вальної частин сіячої поверхні знаходяться у протифазі, яка підтримується на всьому діапазоні 

прискорень коливань коробу та незначною мірою зміщується в напряму синфазності при їх  

збільшенні. Такі результати свідчать, що поворотне-обертальний (голопуючий) рух вільно укла-

деної сіячої поверхні при динамічне стійких лінійно направлених гармонійних коливаннях ко-

робу є переважальним, а збільшення енергетики процесу призводить до переходу на зворотно-

поступальну форму руху.   

 

 
 

Рис. 6 − Закон переміщення точок сіячої поверхні 

 

Висновки  

В результаті проведених досліджень динамічного стану жорсткої сіячої поверхні, діючої в 

вібраційно-ударному полі, на розробленій лабораторній установці отримана емпірична залеж-

ність часу несталого її руху від прискорень коливань коробу в діапазоні 18…47 м/с2,  встанов-

лено, що зі збільшенням частоти коливань коробу час несталого руху сита зменшується за 
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степеневим законом. Окрім цього, визначено, що зі збільшенням прискорення коливань коробу, 

швидкість руху та амплітуда переміщення матеріальної точки сіячої поверхні збільшується, ма-

ючи стале зростання в діапазоні прискорень від 18,5 до 33 м/с2, після подолання котрого з’явля-

ється уповільнення досліджуваних параметрів. Також отримані траєкторії переміщення точок сі-

ячої поверхні в діапазоні прискорень коливань коробу від 1,8g до 4,7g, які показують, що в зава-

нтажувальній та розвантажувальній частинах сіячої поверхні точки знаходяться в протифазі одна 

до одної, це вказує на поворотне-обертальний (голопуючий) її рух при динамічне стійких лінійно 

направлених гармонійних коливаннях коробу. 

 

Перелік використаних джерел: 

1. Товаровский И. Г. Нормативная оценка влияния параметров доменной плавки на расход 

кокса и производительность. Фундаментальные и прикладные проблемы черной металлур-

гии. 2014. № 28. С. 117-131. 

2. Теория и практика подготовки металлургического кокса к доменной плавке: монография / 

В.Г. Гусак та ін. Киев : Наукова думка, 2011. 216 с. 

3. Учитель С. А., Лялюк В. П., Пополов Д. В. Сортировка металлургических шихт на вибраци-

онных грохотах. Саарбрюккен: Palmarium Academic Publishing, 2014. 413 с. 

4. Бергеман Г. В., Пелых И. В., Петренко В. А. Проблемы калибровки металлургического ми-

нерального сырья – известняка. Металл и литье Украины. 2008. № 5. С. 5-8. 

5. Берник П. С., Омельянов О. Н., Паламарчук И. П. Разработка виброгрохота с пространствен-

ными колебаниями рабочих органов. Вибрации в технике и в технологиях.  1998. № 2(6). С. 8-

13. 

6. Складоновский Е. Н., Баланов В. Г., Нехаев Г. Е. Коксовый грохот с резиновыми ситами. 

Металлургическая и горнорудная промышленность. 1990. № 4. С. 68-69. 

7. Dynamic Characteristics of a Vibrating Flip-Flow Screen and Analysis for Screening 3 mm Iron 

Ore / C. Yu et al. Shock and Vibration. 2020. Vol. 2020. P. 1-12.  

DOI: https://doi.org/10.1155/2020/1031659. 

8. Slepyan L. I., Slepyan V. I. Coupled mode parametric resonance in a vibrating screen model. Me-

chanical Systems and Signal Processing. 2014. Vol. 43, no. 1-2. P. 295–304.  

DOI: https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2013.10.001. 

9. Засельский В. И., Зайцев Г. Л., Китач Е. И. Промышленные исследования работы резониру-

ющих просеивающих поверхностей. Теория и практика металлургии. 2009. № 5-6. С. 15-18. 

10. Повышение эффективности классификации кокса за счет использования активных рабочих 

поверхностей виброгрохотов / Потураев В. Н., Надутый В. П., Гольдин А. А., Бараненко В. Д. 

Металлургическая и горнорудная промышленность. 1991. № 2. С. 48-49. 

11. Longo S.G. Principles and Applications of Dimensional Analysis and Similarity. Parma: Springer 

Cham, 2021. 428 р. DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-030-79217-6. 

12. Upton G., Cook I. Understanding statistics. Oxford University Press, 2003. 657 p. 

13. Moore D. S. Introduction to the practice of statistics. 6th ed. New York : W. H. Freeman and Com-

pany, 2009. 166 p. 

14. Maxfield B. Engineering with mathcad. Great Britain: Elsevier, 2006. 494 p. 

 

References: 

1. I.G. Tovarovsky, «Normatyvnaia otsenka vlyianyia parametrov domennoi plavky na raskhod koksa 

y proyzvodytelnost» [«Normative estimation of influence parameters for blast furnace coke 

consumption and productivity»], Fundamentalnie y prykladnie problemi chernoi metallurhyy – 

Fundamental and Applied Problems of Ferrous Metallurgy, no. 28, pp. 117-131, 2014. (Rus.) 

2. V.H. Husak, A.M. Kuznetsov, A.V. Emchenko, V.E. Popov, and A.V. Kuzyn, Teoryia y praktyka 

podhotovky metallurhycheskoho koksa k domennoi plavke: monohrafyia [Theory and Practice of 

Preparing Metallurgical Coke for Blast Furnace Smelting: Monograph]. Kyiv, Ukraine: Naukova 

Dumka Publ., 2011. (Rus.) 

3. S.A. Uchitel, V.P. Lialyuk, and D.V. Popolov, Sortyrovka metallurhycheskykh shykht na 

vybratsyonnikh hrokhotakh [Sorting of metallurgical charge materials on vibrating screens]. 

Saarbrücken, Germany: Palmarium Academic Publishing, 2014. (Rus.) 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2024р. Серія: Технічні науки Вип. 49. Т. 1 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 160 

4. G.V. Bergeman, I.V. Pelykh, and V.A. Petrenko, «Problemi kalybrovky metallurhycheskoho 

myneralnoho siria – yzvestniaka» [«Issues of calibrating metallurgical mineral raw materials – 

limestone»], Metall y lyte Ukrayni – Metal and Casting of Ukraine, no. 5, pp. 5-8, 2008. (Rus.) 

5. P.S. Bernik, O.N. Omelyanov, and I.P. Palamarchuk, «Razrabotka vybrohrokhota s 

prostranstvennыmy kolebanyiamy rabochykh orhanov» [«Development of a vibrating screen with 

spatial oscillations of working elements»], Vybratsyy v tekhnyke y v tekhnolohyiakh – Vibrations in 

Engineering and Technology, no. 2(6), pp. 8-13, 1998. (Rus.) 

6. E.N. Skladonovsky, V.G. Balanov, and G.E. Nekhaev, «Koksovii hrokhot s rezynovimy sytamy» 

[«Coke screen with rubber sieves»], Metallurhycheskaia y hornorudnaia promishlennost – 

Metallurgical and Mining Industry, no. 4, pp. 68-69, 1990. (Rus.) 

7. C. Yu, X. Wang, K. Pang, G. Zhao, and W. Sun, «Dynamic Characteristics of a Vibrating Flip-Flow 

Screen and Analysis for Screening 3 mm Iron Ore», Shock and Vibration, vol. 2020, pp. 1-12, 2020. 

doi: 10.1155/2020/1031659. 

8. L.I. Slepyan, and V.I. Slepyan, «Coupled mode parametric resonance in a vibrating screen model», 

Mechanical Systems and Signal Processing, vol. 43, no. 1-2, pp. 295-304, 2014. doi: 

10.1016/j.ymssp.2013.10.001. 

9. V.I. Zaselsky, G.L. Zaitsev, and E.I. Kitach, «Promishlennie yssledovanyia raboti 

rezonyruiushchykh proseyvaiushchykh poverkhnostei» [«Industrial Studies on the Performance of 

Resonating Sieving Surfaces»], Teoryia y praktyka metallurhyy – Theory and Practice of 

Metallurgy, no. 5-6, pp. 15-18, 2009. (Rus.) 

10. V.N. Poturaev, V.P. Naduty, A.A. Goldin, and V.D. Baranenko, «Povishenye effektyvnosty 

klassyfykatsyy koksa za schet yspolzovanyia aktyvnikh rabochykh poverkhnostei vybrohrokhotov» 

[«Improving the efficiency of coke classification through the use of active working surfaces of 

vibrating screens»], Metallurhycheskaia y hornorudnaia promishlennost – Metallurgical and 

Mining Industry, no. 2, pp. 48-49, 1991. (Rus.) 

11. S.G. Longo. Principles and Applications of Dimensional Analysis and Similarity. Parma, Italy: 

Springer Cham, 2021. 428 р. doi: 10.1007/978-3-030-79217-6. 

12. G. Upton, and I. Cook, Understanding Statistics. USA: Oxford University Press, 2003.  

13. D.S. Moore, Introduction to the Practice of Statistics, 6th ed. New York, USA: W.H. Freeman and 

Company Publ., 2009.  

14. B. Maxfield, Engineering with Mathcad. Great Britain: Elsevier, 2006.  

 

Стаття надійшла 18.11.2024 

Стаття прийнята 03.12.2024  

 

 

 

УДК 622.781          doi: 10.31498/2225-6733.49.1.2024.321239 

 

© Чупринов Є.В.1, Кассім Д.О.2, Швед С.В.3, Реков Ю.В.4 

 

ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ОКАТИШІВ ДЛЯ МЕТАЛІЗАЦІЇ  

ШЛЯХОМ УПРАВЛІННЯ РОЗМІРОМ ДОННОЇ І БОРТОВОЇ ПОСТІЛІ 

 

Відмічено, що істотним резервом покращення процесів термозміцнення окатишів є 

удосконалення газодинамічних процесів, що відбуваються в шарі окатишів, та 

 
1 канд. техн. наук, доцент, Навчально-науковий технологічний інститут Державного університету  

економіки і технологій, м. Кривий Ріг, ORCID: 0000-0001-8605-3434, itchupa@gmail.com 
2 д-р техн. наук, професор, Навчально-науковий технологічний інститут Державного університету  

економіки і технологій, м. Кривий Ріг, ORCID: 0000-0002-1750-1237, kassim@duet.edu.ua 
3 канд. техн. наук, доцент, Навчально-науковий технологічний інститут Державного університету  

економіки і технологій, м. Кривий Ріг, ORCID: 0000-0003-2169-8893, shved_sv@duet.edu.ua 
4 канд. техн. наук, доцент, Технічний університет «Метінвест Політехніка», м. Запоріжжя,  

ORCID: 0009-0006-0318-0168, yuriy.rekov@mipolytech.education 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2024р. Серія: Технічні науки Вип. 49. Т. 1 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 161 

проаналізовані останні роботи, присвячені цьому напрямку. Розроблена технологія, 

сутність якої полягає в тому, що в якості донної і бортової постілі використову-

ються тільки окатиші діаметром на 1-3 мм більше максимального діаметру при-

датної фракції обпалених окатишів. Проведені лабораторні дослідження щодо від-

працювання запропонованої технології. З підготовленої шихти виготовляли сирі 

окатиші крупністю, що забезпечувало отримання з них обпалених окатишів фракції 

9-15 мм і виділення з них донної і бортової постілі +15 мм. Результати досліджень 

показали, що питома продуктивність обпалювального агрегату при термозміцненні 

сирих окатишів за розробленою технологією практично не відрізняється від прий-

нятої в промисловості, проте міцність на удар і стирання при відновленні у прида-

тної фракції обпалених окатишів, отриманих за пропонованою технологією, істо-

тно краще, ніж за існуючими.  

Ключові слова: залізорудні окатиші, металізація, донна і бортова постіль, термо-

зміцнення, міцність, відновлення, доменна піч. 

 

Ye.V. Chuprynov, D.O. Kassim, S.V. Schved, Yu.V. Rekov. Improving the quality of pel-

lets for metallization by controlling the size of the bottom and side bed. It was noted that 

the improvement of the gas dynamic processes occurring in the layer of pellets is a signif-

icant reserve for the improvement of the processes of thermal strengthening of the pellets 

and the latest works devoted to this direction were analyzed. The experience of foreign 

enterprises has confirmed that the use of pellets of a slightly larger size for the formation 

of the bottom and side beds improves the metallurgical characteristics of the finished prod-

ucts. An improvement of the overall gas-dynamic picture of the process due to the optimi-

zation of the bed size was noted. The closest technological solution to the separation of the 

bottom and side beds was analyzed, in which the fired pellets, the average diameter of 

which exceeds the average diameter of the raw pellets by 1.08-1.75 times, are isolated. The 

found drawback of this technology is that when using this method at a minimum factor of 

1.08, the average bed pellet size will be 12.96 mm. Thus, about 57% (from their maximum 

size of 15 mm) of fired pellets of the bottom and side bed, which have undergone repeated 

high-temperature heating and have a decrystallized iron-silicate bond of ore grains, will 

be included in the finished products. The technology was developed, the essence of which 

is that only pellets with a diameter of 1-3 mm larger than the maximum diameter of the 

suitable fraction of fired pellets are used as bottom and side bedding. Laboratory studies 

have been carried out to develop the proposed technology. From the prepared charge, raw 

pellets were made with a grain size that ensured the production of fired pellets of fraction 

9-15 mm and the separation of bottom and side bed +15 mm from them. The degree of 

pellet shrinkage and their final size were taken into account for the conditions of further 

metallization. Experimental sintering was performed in a firing bowl with a cross-sectional 

diameter of 300 mm and a layer height of 400 mm. The research results showed that the 

specific productivity of the firing unit during heat hardening of raw pellets according to 

the developed technology practically does not differ from that adopted in industry, how-

ever, the impact and abrasion resistance when recovering the fired pellets obtained using 

the proposed technology in a suitable fraction is significantly better than the existing ones. 

It has been proven that improving the strength characteristics of fired pellets in the process 

of their recovery in a mine furnace for metallization is quite possible without costly recon-

structions and significant capital investments. 

Keywords: iron ore pellets, metallization, bottom and side bedding, heat hardening, 

strength, recovery, blast furnace. 

 

Постановка проблеми. Виробництво залізорудних окатишів для металізації (DRI-

окатиші) вимагає більш жорстких підходів до якості сировини, властивостей вихідної продукції 

та контролю над технологічним процесом. На українських металургійних підприємствах, які опа-

новують виробництво окатишів для металізації, основним мірилом потенційної якості продукції 

для подальшої металізації є вміст заліза. В той же час, спектр металургійних властивостей хоч і 
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є не менш важливим фактором, що впливає на якість продукції, проте методи його покращення 

відповідають методам, які застосовуються для звичайних окислених окатишів, що направля-

ються в доменні печі. Таким чином, втрачається суттєвий потенціал поліпшення властивостей 

DRI-окатишів, якщо не впроваджувати додаткові механізми управління процесом термозміц-

нення. 

Важливими елементами процесу термозміцнення залізорудних окатишів є донна та бор-

това постіль, які виготовляються з готових обпалених окатишів та становлять 30-35 % від зага-

льної маси готової продукції. Істотним недоліком використання обпалених окатишів для постілі 

є їх повторне нагрівання до 900-1300°C. Це призводить до розкристалізації скляної залізосиліка-

тної зв'язки рудних зерен, яка забезпечує міцність окатишів при відновленні. Внаслідок цього 

утворюється значна кількість дріб'язку після завантаження окатишів у доменну піч [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Донна та бортова постіль є обов’язковими еле-

ментами сучасної технології термозміцнення залізорудних окатишів [2]. Як уже відмічалось ра-

ніше [1], в науковому середовищі є прогалина, яка стосується досліджень щодо оптимального 

розміру бортової та донної постілі, що пов’язано з підходом, при якому вона розглядається як 

частина процесу та нехтуються фізико-хімічні процеси, що відбуваються з постіллю.  

На сьогоднішній день істотним резервом покращення процесів термозміцнення окатишів 

є удосконалення газодинамічних процесів, що відбуваються в шарі окатишів. Цьому напрямку 

присвячена велика кількість робіт, враховуючи, що за останні десятиліття суттєвих революцій-

них змін в технології та обладнанні не відбулось [3, 4]. 

В дослідженні [5] на основі промислової роботи обпалювальної конвеєрної машини про-

дуктивністю 4,2 млн тонн на рік був виконаний аналіз властивостей окатишів різного розміру 

(від 8 до 16 мм). Показано, що використання окатишів трохи більшого розміру для формування 

донної та бортової постілі покращує металургійні характеристики готової продукції. 

Покращення загальної газодинамічної картини процесу за рахунок оптимізації розміру по-

стілі відмічається і в роботі [6]. Важливість контролю та управління крупністю окатишів, в тому 

числі і для подальшої металізації, відмічається в цілому ряді інших робіт [7-12]. 

Окремої уваги заслуговує математична модель [13], яка симулює процес сушки та термоз-

міцнення залізорудних окатишів, враховуючи пористість загального шару. В основі моделі ле-

жать закони масо- і теплообміну, фізичних процесів і хімічних реакцій, що відбуваються під час 

обпалення.  

В печах для металізації використовують обпалені окатиші з меншим максимальним діаме-

тром 9-15 мм (середній діаметр дорівнює 12 мм). При застосуванні найближчої відомої техноло-

гії [14], для донної постілі виділяють обпалені окатиші, середній діаметр яких перевищує в 1,08-

1,75 рази середній діаметр сирих окатишів. В цьому випадку за мінімальним коефіцієнтом це 

буде складати 12,96 мм і в готову продукцію потрапить близько 57% (від їх максимального роз-

міру 15 мм) обпалених окатишів донної і бортової постілі, які пройшли повторний високотемпе-

ратурний нагрів, з розкристалізованою залізосилікатною зв'язкою рудних зерен і, відповідно, з 

низькою міцністю при відновленні, що після завантаження окатишів в піч призведе до пору-

шення її газодинамічного режиму і зниження техніко-економічних показників роботи: змен-

шення продуктивності печі і погіршення гранулометричного складу металізованих окатишів – 

збільшення дріб’язку із зруйнованих окатишів. За максимальним коефіцієнтом – 21 мм (переви-

щення на 6 мм від максимального розміру обпалених окатишів) окатиші для донної і бортової 

постілі в готовій продукції просто відсутні і постіль необхідно буде отримувати в окремому аг-

регаті, що практично нераціонально. 

Мета статті – розробка технологічних рішень по недопущенню потрапляння в готову про-

дукцію залізорудних окатишів для металізації з розкристалізованою залізосилікатною зв'язкою 

рудних зерен і, відповідно, з низькою міцністю при відновленні, а також спрощення технології 

виділення постілі. 

Виклад основного матеріалу. Для вирішення даної проблеми була розроблена технологія, 

сутність якої полягає в тому, що в якості донної і бортової постілі використовуються тільки об-

палені окатиші діаметром на 1-3 мм більше діаметру, який обмежує максимальний діаметр при-

датної фракції обпалених окатишів. 
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Для відпрацювання запропонованої технології були проведені лабораторні дослідження. З 

підготовленої шихти виготовляли сирі окатиші крупністю, що забезпечувало отримання з них 

обпалених окатишів фракції 9-15 мм і виділення з них донної і бортової постілі +15 мм. При 

цьому враховували, що в процесі термозміцнення при максимальній температурі обпалення до 

1300°С ступінь усадки окатишів, в залежності від складу окатишів для металізації з гранично 

багатого концентрату і низькою основністю, становить 1-5%. Термозміцнення окатишів здійс-

нювали в обпалювальній чаші діаметром живого перетину 300 мм і висотою 500 мм (висота дон-

ної постілі складала 100 мм, бортової постілі – 70 мм, а загальна висота шару – 400 мм).  

Результати випробувань наведені в таблиці, з якої видно, що питома продуктивність обпа-

лювального агрегату при термозміцненні сирих окатишів за розробленою технологією практи-

чно не відрізняється від прийнятої в промисловості.  

 

Таблиця  

Порівняння показників якості окатишів, отриманих за діючою та розробленою технологіями 

Показники 
Діюча техно-

логія 

Технологія згідно [14] 

kmin = 1,08 kmax = 1,75 

Питома продуктивність ОКМ, т/м2год 0,96 0,96 0,91 

Міцність на стиск окатишів, кг/ок 

(ДСТУ ISO 4700:2005) 
237 233 235 

Міцність при відновленні (+6,3 мм), % 

(ДСТУ ISO 4700:2005) 
63,4 62,9 66,7 

Стиранність при відновленні (-5) мм, % 

(ДСТУ ISO 4700:2005) 
9,3 9,4 8,7 

Ступінь відновлення, % 

(ДСТУ ISO 7215:2007) 
88,5 88,6 86,7 

 

Продовження таблиці 

Показники 

Розроблена технологія 

+15 мм 

15-16 мм 15-18 мм 15-20 мм 

Питома продуктивність ОКМ, т/м2год 0,97 0,97 0,96 

Міцність на стиск окатишів, кг/ок 

(ДСТУ ISO 4700:2005) 
235 236 234 

Міцність при відновленні (+6,3 мм), % 

(ДСТУ ISO 4700:2005) 
87,3 86,4 86,2 

Стиранність при відновленні (-5) мм, % 

(ДСТУ ISO 4700:2005) 
3,4 3,7 3,8 

Ступінь відновлення, % 

(ДСТУ ISO 7215:2007) 
89,4 89,1  88,2 

 

Виняток становить лише випадок використання максимального (1,75) коефіцієнта крупно-

сті, при якому продуктивність трохи нижче. Аналогічні тенденції має і показник міцності на 

стиск обпалених окатишів за розробленої технологією та існуючою. А ось міцність на удар і сти-

рання при відновленні у придатної фракції обпалених окатишів, отриманих за пропонованою те-

хнологією, істотно краще, ніж за існуючими, так як вони не проходили повторного високотем-

пературного нагріву і мають залізоскляну зв'язку рудних зерен. В окатишах ж, обпалених за іс-

нуючими способами, в значній частині залізосилікатна зв'язка розкристалізована, що тягне за 

собою їх більше руйнування при відновленні. Ступінь відновлення обпалених за розробленим 

способом окатишів незначно вище, ніж за відомими, але для процесу металізації це важливо. 

В промислових умовах реалізація запропонованої технології можлива без реконструкції 

основного технологічного обладнання та суттєвих капіталовкладень. Єдині конструктивні зміни, 

які потребуються – це зміна величини отворів деяких зон існуючих грохотів. Виходячи з 
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виробництва максимального розміру придатної фракції обпалених окатишів 15 мм і певної екс-

периментально визначеної величини її зменшення за рахунок усадки (зазвичай в діапазоні 1-5%), 

отвори сита для виділення придатного класу з сирих окатишів повинні бути більше на 0,2-0,8 мм 

максимального розміру обпалених окатишів. Таким чином, визначають необхідний діаметр ви-

хідних сирих окатишів, щоб в процесі їх термозміцнення отримати максимальний діаметр обпа-

лених окатишів на 1-3 мм більше максимального діаметра придатної фракції. Таким чином, ма-

ксимальний діаметр сирих окатишів повинен бути, з урахуванням максимального діаметра при-

датної фракції обпалених окатишів і діапазону величини усадки, відповідно, від 16,2-18,2 до 16,8-

18,8 мм. Після термозміцнення з обпалених окатишів виділяють послідовно на грохоті наступні 

фракції: 0-9 мм – дріб’язок у зворот; 9-15 мм – придатна фракція готової продукції; +15 мм – 

донна і бортова постіль. 

Таким чином, розроблена технологія дозволяє істотно поліпшити характеристики міцності 

обпалених окатишів в процесі їх відновлення в шахтній печі для металізації, що призводить до 

поліпшення техніко-економічних показників роботи печі. 

 

Висновки 

1. Відмічено покращення загальної газодинамічної картини процесу за рахунок оптимізації 

розміру постілі. Проаналізовано найближче технологічне рішення щодо виділення донної та бо-

ртової постілі, при якому виділяють обпалені окатиші, середній діаметр яких перевищує в 1,08-

1,75 рази середній діаметр сирих окатишів. Знайдений недолік цієї технології, при якому в готову 

продукцію потрапить близько 57% (від їх максимального розміру 15 мм) обпалених окатишів 

донної і бортової постілі, які пройшли повторний високотемпературний нагрів та мають розкри-

сталізовану залізосилікатну зв'язку рудних зерен.  

2. Розроблена технологія, сутність якої полягає в тому, що в якості донної і бортової постілі 

використовуються тільки окатиші діаметром на 1-3 мм більше максимального діаметру придат-

ної фракції обпалених окатишів. Проведені лабораторні дослідження щодо відпрацювання за-

пропонованої технології. Дослідні спікання виконували в обпалювальній чаші діаметром живого 

перетину 300 мм і висотою шару 400 мм.  

3. Результати досліджень показали, що питома продуктивність обпалювального агрегату 

при термозміцненні сирих окатишів за розробленою технологією практично не відрізняється від 

прийнятої в промисловості, проте міцність на удар і стирання при відновленні у придатної  

фракції обпалених окатишів, отриманих за пропонованою технологією, істотно краще, ніж за іс-

нуючими. 

4. Доведено, що поліпшення характеристик міцності обпалених окатишів в процесі їх від-

новлення в шахтній печі для металізації цілком можливо без вартісних реконструкцій та суттєвих 

капіталовкладень. 
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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ КОНВЕРТЕРНОЇ ПЛАВКИ ІЗ ЗАМІНОЮ 

ЧАСТИНИ ВАПНА КІНЦЕВИМ КОНВЕРТЕРНИМ ШЛАКОМ І 

ВАПНЯКОМ  

 

Об'єктом дослідження є технологія ведення конвертерної плавки із заміною час-

тини вапна вапняком і кінцевим конвертерним шлаком. Ціль роботи: визначення те-

хнологічної можливості ведення конвертерної плавки із заміною частини вапна ва-

пняком і кінцевим конвертерним шлаком. У результаті проведеної роботи виконані 

літературний аналіз питання заміни вапна в киснево-конвертерному процесі іншими 

шлакоутворюючими матеріалами, лабораторні дослідження з визначенням розчин-

ності вапна в конвертерному шлаку з різною кількістю недопалу від 2,20 до 38,10%. 

Доведене, що оксид вуглецю, що виділяється, при дисоціації вапняку, руйнуючи ско-

ринку, сприяє розчиненню вапна. При використанні матеріалів, що містять СаО, 

кращі властивості, що рафінують, мали шлаки плавок при застосуванні чистого 

слабо обожненого доломіту в кількості більш 3 т на плавку. Присадки доломіту 

забезпечували зниження витрати плавикового шпату на 0,7 кг/т сталі й досить ви-

сокий ступінь обезсірювання (38,3%), разом з тим вміст фосфору був трохи вище, 

чим на звичайних плавках, хоча й не перевищувало меж ДСТ. Експериментально 

встановлене, що застосування вапна з різним ступенем випалу, заміна частини ва-

пна вапняком, а також заміна частини вапна вапняком і кінцевим конвертерним 

шлаком не вносить особливих змін у ведення технології конвертерної плавки. Розро-

блені рекомендації в ТІ 232-143-96 за технологією конвертерної плавки з викорис-

танням вапняку й кінцевого конвертерного шлаку. 
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Ключові слова: конвертер, вапно, вапняк, агломерат, флюс, технологічний шлак, ос-

новність, сляб, якість. 

 

V.M. Baklanskiy, S.B. Kargin, D.V. Khvostov. Development of converter smelting tech-

nology with replacement of part of lime with final converter slag and limestone. The 

object of research is the technology of converter smelting with the replacement of a part of 

lime with limestone and the final converter slag. The purpose of the work: to determine the 

technological possibility of conducting a converter smelter with the replacement of part of 

the lime with limestone and the final converter slag. As a result of the work carried out, a 

literature analysis of the issue of replacing lime in the oxygen-converter process with other 

slag-forming materials, laboratory studies with the determination of the solubility of lime 

in converter slag with different amounts of underfired from 2,20 to 38,10% were per-

formed. It has been proven that the carbon monoxide released during the dissociation of 

limestone, destroying the crust, contributes to the dissolution of lime. When using materials 

containing CaO, smelter slags had the best refining properties when using pure weakly 

deionized dolomite in the amount of more than 3 tons per smelter. Additives of dolomite 

ensured a decrease in the consumption of fluorspar by 0,7 kg/t of steel and a fairly high 

degree of desulfurization (38,3%), at the same time, the phosphorus content was slightly 

higher than in conventional melts, although it did not exceed the DST limits. It has been 

experimentally established that the use of lime with different degrees of firing, the replace-

ment of part of lime with limestone, as well as the replacement of part of lime with limestone 

and the final converter slag does not make any significant changes in the operation of 

converter smelting technology. Recommendations were developed in TI 232-143-96 on 

converter smelting technology using limestone and final converter slag. 

Keywords: converter, lime, limestone, agglomerate, flux, technological slag, basicity, slab, 

quality. 

 

Постановка проблеми. Технологія конвертерної плавки, а саме процес шлакоутворення, 

протікає задовільно тільки в тому випадку, якщо під час продувки використовується необхідна 

кількість вапна. Вапно одержують в обертових або в шахтних вапняне-випалювальних печах, що 

працюють на природному газі. У випадку зниження поставки природного газу виробництво і 

якість вапна знижуються, що приводить до скорочення виробництва сталі. З цим фактом конве-

ртерні цеха зустрічаються вже не один рік, і особливо актуально це питання піднімається в зи-

мовий період часу. 

У світовій і вітчизняній практиці відомі технології з часткової або з повної заміни вапна 

вапняком. Можливі домішки щебінкою, доломітозованим вапном, агломератом різної основно-

сті, різними синтетичними флюсами, частково (тобто половиною) або ж повністю залишеним від 

попередньої плавки технологічним шлаком.  

Для безперебійної роботи конвертерного цеху пропонується технологія, що включає вико-

ристання вапняку, у тому числі обпаленого шлаку попередньої плавки, застосування частини кі-

нцевого шлаку і проміжне скачування шлаку. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У якості шлакоутворюючих матеріалів замість 

звичайного вапна можна застосовувати вапняк і агломерат. Однак добавка вапняку супроводжу-

ється хімічними реакціями, що поглинають тепло. Авторами роботи [1] у киснево-конвертер-

ному цеху вивчена можливість поліпшення показників конвертерної плавки шляхом застосу-

вання високоосновного агломерату металургійного заводу. Основність агломерату 3,15 (до 

25,0% СаО) і 2,5 (до 15,0% СаО) [2]. Присадка агломерату виключила уведення охолоджувача 

(руди) і значної частини флюсу. 

Заміна руди й частини вапна високоосновним агломератом збільшує вихід придатного на 

0,5-2,1%, що дозволяє скоротити загальну витрату оксиду кальцію на ~50 % без шкоди для осно-

вності шлаків і ступеня десульфурації й дефосфорації металу. 

Дослідження показали, що збільшення основності й вмісту окису кальцію у високооснов-

ному агломераті є бажаним заходом підвищення ефективності його впливу на показники конве-

ртерного процесу. Згідно з результатами проведених досліджень [2], вапно може бути повністю 
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замінено вапняком, але це сповільнює процес шлакоутворення, збільшує тривалість продувки, 

викликає не завжди бажане спінювання шлаків. Позитивною стороною заміни вапна вапняком є 

додаткове перемішування металевої ванни при виділенні діоксиду вуглецю – вапнякове кипіння. 

Сильна охолодна дія вапняку (в 1,15 рази більше, ніж руди) змушує зменшити присадку 

руди або лома, у результаті цього трохи знижується вихід металу. Недоліком охолодження ванни 

вапняком є викиди під час бурхливого розкладання вапняку. 

Звичайно, дрібно-дробленим вапняком заміняють частину вапна, що не перевищує 25%. 

Застосування вапняково-рудних брикетів [3, 4] прискорює шлакоутворення при більш швидкому 

і повному засвоєнні оксидів кальцію шлаками, збільшує рідку рухомість шлаків і підвищує вихід 

придатного на 0,5-1,3 рази. Состав брикетів, %: 24,5-27,2 Feзаг.; 2,6-3,3 SiО2; 21,5-35,5 СаО. Бри-

кети присаджують після заливання чавуну в конвертор. 

На деяких заводах США й СНД частину вапна заміняють щебінкою доломітозованого ва-

пна [1]. Результати його застосування свідчать про прискорення шлакоутворення внаслідок 

більш низької температури його плавлення. Застосування даного матеріалу аналогічне результа-

там, отриманим під час роботи з м'яким високоактивним вапном з високим вмістом СаО й Fe2O3. 

Витрата вапняку й вапна на плавку залежить від кількості рідкого чавуну в конвертері, 

вмісту кремнію в чавуні й його температури, з якої він заливається в конвертер [5]. 

При нагріванні вапняку відбувається ендотермічна реакція СаСО3→СаО + CO2 – 

42500 ккал/моль з утвором СаО й СО2. Нормальний вміст у вапняку СаО більш 54%, домішки, 

особливо SiO2, небажані. Припустима межа вмісту фосфору – 0,03%. Для одержання шлаків з 

найкращої основністю рекомендується використовувати вапняк с вмістом СаО близько 55%. Од-

нак, оскільки під час продувки відразу ж відбувається реакція утвору СаО, то у первісний період 

продувки теча шлакоутворення трохи запізнюється. Разом з тим при розкладанні вапняку погли-

нається велика кількість тепла і інтенсивність охолодження рідкої сталі вище. Крім цього, вапняк 

дешевше вапна. Ураховуючи ці особливості, бажано використовувати вапняк у наступних випа-

дках: 

а) при високій витраті рідкого чавуну гарний ефект дає завантаження його в початковий 

період, більш зручний з теплової точки зору; 

б) для регулювання охолодження, шлакоутворення й запобігання викидам у процесі пла-

вки необхідно завантажувати вапняк порціями по 100 кг; 

в) для використання вапняку в ЛД-конвертері з метою поліпшення реактивної здатності 

шлаку вапняк звичайно подрібнюють до 10-30 мм. 

Ураховуючи дешевину вапняку і його властивості, бажане, по можливості, застосовувати 

вапняк замість вапна.  

У якості комбінованого флюсу, з метою поліпшення шлакоутворення, застосовують обпа-

лені ферити кальцію [5]. Наприклад, до конвертерного пилу додають 40-95% вапна, формують 

брикети величиною приблизно 40 мм і обпалюють при температурі 1100-1200°С в звичайних 

випалювальних печах. Крапка плавлення цього фериту кальцію близько 1400°С. Застосовують 

його в первісний період плавки. Обпалений ферит кальцію поліпшує шлакоутворювальну здат-

ність вапна, підвищує дефосфоруючу здатність шлаків. 

В інших випадках до вапняку з крупністю шматків 5-20 мм додають 2% пилу, що містить 

оксиди заліза (конвертерний пил) і 2% води, змішують і обпалюють в обертовій випалювальній 

печі при 1300°С. На поверхні обпаленого вапна частково утворюється ферит кальцію. Застосу-

вання даного флюсу також прискорює засвоєння вапна, підвищує дефосфоруючу й десульфуру-

ючу здатність шлаків. 

Особливості шлакоутворення в кисневому конвертері при застосуванні високо основного 

агломерату розглянуті в роботі [6]. Авторами показане, що високоосновній агломерат має низьку 

температуру плавлення (не більш 1300°С) і містить СаО, в основному, у вигляді феритів. Прис-

корення, що спостерігається, формування шлаків на всіх етапах продувки при використанні ви-

сокоосновного агломерату дозволяє одержати більш високі значення коефіцієнту розподілу сі-

рки (LS) або низький вміст сірки в металі. 

Прискорене формування шлаків у плавках з високоосновним агломератом визначається як 

швидким розчиненням вапна в шлаках плавки, що вводиться в різних періодах у ванну разом з 

агломератом, так і утвором з перших хвилин продувки основних шлаків зі зниженою 
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концентрацією й активністю кремнезему. Це прискорює зовнішній масоперенос у початковий 

період плавки в результаті зниження в'язкості й ускладнює в цей період утвір на шматках вапна 

труднорозчинених оболонок ортосилікату кальцію. 

На Єнакіївському металургійному заводі авторами роботи [7] проведені промислові дослі-

дження по спіканню агломерату високої основності (до 5-7) і досліди процесу шлакоутворення в 

кисневих конвертерах садкою 130-т. Найкращі результати по прискоренню процесу шлакоутво-

рення були отримані при роботі з агломератом основністю 5. Застосування окатишів також ефе-

ктивно. 

Мета статті – проведення промислових досліджень з метою визначення можливості вико-

ристання у киснево-конвертерному процесі замість вапна (або частини його) вапняку, поперед-

ньо обпаленого в конвертері кінцевого конвертерного шлаку, разом з частиною кінцевого конве-

ртерного шлаку. 

Виклад основного матеріалу. Був проведений ряд серій плавок у киснево-конвертерному 

цеху при різних варіантах технологічного процесу. 

Варіанти з заміною частини вапна вапняком з витратою його від 3,5 до 10 т і витратою 

вапна від 25 до 30 т, з відповідним зниженням його витрати в міру збільшення витрати вапняку. 

Результати основних технологічних показників здійснених плавок наведено в таблиці 1, 2 та 3. 

 

Таблиця 1 

Значення технологічних параметрів порівняльних плавок,  

проведених з витратою вапняку в завалку від 1,0 до 3,0 тон 

№ 

п/п 

Номер 

плавки 

Марка 

сталі 

Qm, 

CaO, т 

Q, 

СаСО3, т 

Основність кінце-

вого шлаку, В 

Витрата, т 

чавун лом 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1600090 09Г2С 25 1,5 3,1 300 60 

2 1600685 Г7Г1СУ 30 3,0 3,1 295 80 

3 1601244 3Гсп 27 1,0 3,3 290 70 

4 1601266 Д32 25 1,0 3,3 295 70 

5 2601487 А36 26 3,0 3,3 295 85 

6 1601982 13Г1СУ 21 1,0 3,5 295 75 

7 1601984 А36 23 1,0 3,3 295 75 

8 1602033 St 52,3 27 1,0 3,1 295 78 

9 1602712 SS 400 27 1,0 3,2 300 70 

 

Продовження таблиці 1 

№ 

п/п 

Вихід 

рід-

кого, т 

Час 

проду-

вання, 

хв 

Концентрація сірки, % Коефіцієнт 

розподілу 

сірки, LS  

Вміст 

(FeO) 

% 

Темпе-

ратура 

повер-

хні, t С 

Вміст у 

чавуні, 

[Si] % чавун 
опісля 

продувці 

готовий 

сталі 

1 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

1 351,4 16 0,015 0,013 0,010 13,33 17 1680 1,25 

2 335,2 14 0,016 0,015 0,013 6,25 12 1670 0,83 

3 340,1 14’20” 0,019 0,018 0,015 5,26 13 1705 0,79 

4 334,3 14 0,019 0,017 0,013 10,53 11 1675 0,81 

5 341,9 15 0,013 0,012 0,011 7,69 12 1655 0,85 

6 322,3 14’15” 0,018 0,014 0,012 22,22 13 1685 0,76 

7 295,5 14 0,013 0,011 0,008 15,39 12 1720 1,19 

8 327,4 13’50” 0,015 0,012 0,007 20,00 12 1650 0,73 

9 334,3 14’39” 0,0149 0,0139 0,0112 6,71 12,45 1675 0,96 
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Аналіз технологічних показників дослідних плавок, що наведені у таблиці 3, показує, що 

такі основні показники, як витрата рідкого чавуну й лома, час продувки, температура металу 

наприкінці продувки та вміст закиси заліза в шлаках, практично не відрізняються від показників 

серії порівняльних плавок.  

 

Таблиця 2 

Значення технологічних параметрів порівняльних плавок,  

проведених з витратою вапняку в завалку від 3 до 10 тон 

 

Продовження таблиці 2 

 

Спостережувані деякі коливання основності шлаків від плавки до плавки пояснюються як 

коливаннями витрати чавуну від плавки до плавки, так і коливаннями в ньому вмісту кремнію. 

Однак цей показник у всіх серіях плавок практично не відрізняється від показника основності 

порівняльних плавок. Такий показник як ступінь десульфурації також коливається від плавки до 

плавки на порівняльних (від 0 до 14,44% й від 0 до 66,67% на дослідних плавках), в основному, 

визначаючись вихідним вмістом сірки в чавуні й вимогами ТІ 232-143-96 по вмісту її в готовому 

металі. Однак загальним для всіх серій проведених дослідних плавок є позитивний ступінь десу-

льфурації металу. 

З метою визначення можливості застосування в кисневих конвертерах замість вапна (час-

тини її) вапняка разом із частиною залишеного від попередньої плавки технологічного шлаку 

було проведено три серії плавок по трьом варіантам, результати технологічних показників яких 

№ 

п/п 

Номер 

плавки 

Марка 

сталі 

Витрата, т Основність 

конечного 

шлаку, В 

Витрата, т 

СаО СаСО3 ∑СаО чавун лом 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1603655 А36 25 3,5 26,7 3,1 300 60 

2 1604257 13Г1СУ 25 4,0 27,0 3,1 285 75 

3 1604301 3Гсп 24 6,0 27,0 3,4 300 60 

4 1604469 SS400 24 6,0 27,0 3,2 290 60 

5 1603654 А36 23 8,0 27,0 3,1 300 60 

6 2604024 Д32 22 9,0 26,5 3,0 285 80 

7 1604857 3сп 22 9,0 26,5 3,0 295 70 

8 1603569 А516-70 21 10 26 3,2 290 70 

9 1603674 Е32 21 10 26 3,4 290 70 

10 1603675 Е32 21 10 26 3,2 290 70 

11 1603678 SS400 21 10 26 3,3 290 70 

№ 

п/п 

Вихід 

рід-

кого, 

т 

Час 

проду-

вання, 

хв 

Концентрація сірки, % Коефіці-

єнт роз-

поділу 

сірки, LS  

Вміст 

(FeO) 

% 

Темпера-

тура по-

верхні, t 

С 

Вміст у 

чавуні, 

[Si] % 
чавун після 

проду-

вання 

готова 

сталь 

1 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1 338,6 15 0,033 0,016 0,010 51,5 13 1675 0,92 

2 316,3 14 0,019 0,019 0,003 0,9 14 1670 0,92 

3 295,1 19 0,020 0,014 0,007 30,00 17 1675 0,79 

4 282,0 18 0,016 0,013 0,010 18,75 14 1680 0,77 

5 317,30 14’56” 0,017 0,013 0,010 28,24 14 1678 0,787 

6 310,8 14 0,016 0,013 0,010 18,75 14 1680 0,63 

7 320,0 12 0,015 0,009 0,006 66,67 10 1660 1,34 

8 322,64 14’61” 0,0224 0,0161 0,010 28,13 13,61 1674 0,71 

9 308,7 15 0,018 0,010 0,006 44,44 10 1665 0,90 

10 313,9 16 0,030 0,027 0,014 10,00 16 1675 0,71 

11 329,2 15 0,029 0,018 0,016 37,93 17 1675 0,76 
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представлено в таблиці 3.  

Варіант І. Плавки проведені з витратою на плавку: вапна 20 т, вапняку 10-11 т і залишенням 

близько 10-15 т технологічного шлаку від попередньої плавки, який згущали вище зазначеною 

кількістю вапняку за методикою, викладеної в рекомендаціях. По даному варіанту проведено 6 

плавок. 

Варіант II. Плавки проводилися з витратою на плавку: вапна 18-19 т, вапняку 12 т і зали-

шенням 50 % шлаку (20-30 т) з згущенням його вапняком. По даному варіанту проведено 3 

плавки. 

Варіант III. Плавки проводилися з витратою на плавку: 12 т вапна, 12 т вапняку й залишен-

ням 100 % шлаку і згущенням його вапняком. По даному варіанту проведено 3 плавки. 

 

Таблиця 3 

Значення технологічних параметрів дослідних плавок, проведених з витратою вапняку  

в завалку від 10 до 12 тон із залишенням кінцевого шлаку попередньої плавки 

№ 

п/п 

Марка 

сталі 

Витрата, т Основність кін-

цевого шлаку, В 

Витрата, т 

СаО СаСО3 ∑СаО чавун лом 

1 2 4 5 6 7 8 9 

Варіант 1. Залишено кінцевого шлаку від попередньої плавки 20% 

1 3сп 20 10 25,0 3,1 300 70 

3 А суд 20 10 25,0 3,1 285 80 

4 А36 20 10 25,0 2,8 345 60 

5 АН-32 20 11 25,0 3,0 300 60 

6 В суд 20 11 25,0 3,2 290 68 

Варіант 2. Залишено кінцевого шлаку від попередньої плавки 50% 

1 3сп 18 12 24,0 3,2 295 65 

2 АН-32 19 12 25,0 3,2 295 60 

3 SS400 18 12 24,0 3,1 285 70 

Варіант 3. Залишено кінцевого шлаку від плавки 100% 

1 SS400 12 12 18,0 3,1 285 80 

2 SS400 12 12 18,0 3,1 250 50 

3 А36 15 12 21,0 3,1 270 75 

 

Продовження таблиці 3 

Вихід 

рідкого, 

т 

Час про-

дування, 

хв 

Концентрація сірки, % Коефіці-

єнт роз-

поділу сі-

рки, LS  

Вміст 

(FeO) 

% 

Темпера-

тура по-

верхні, t 

С 

Вміст 

у ча-

вуні, 

[Si] % 

чавун після 

проду-

вання 

готова 

сталь 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Варіант 1 Залишено шлаку від попередньої плавки 20% 

315.1 15 0,016 0,016 0,014 0 11 1665 0,96 

278,2 14 0,022 0,015 0,013 0 14 1665 1,00 

327,8 13’30” 0,013 0,020 0,016 31,82 14 1695 0,60 

306,1 14 0,021 0,011 0,011 35,00 14 1675 0,97 

331,4 13’20” 0,017 0,017 0,014 47,62 16 1675 0,51 

307,7 14’60” 0,018 0,0154 0,0126 0 14 1680 1,05 

Варіант 2 Залишено шлаку від попередньої плавки 50% 

326,4 16 0,016 0,020 0,016 25,00 11 1670 0,65 

320,6 13’30” 0,009 0,011 0,009 22,22 18 1660 0,62 

315,6 13’35” 0,0125 0,011 0,0095 30,00 13 1705 1,10 

Варіант 3 Залишено шлаку від плавки 100% 

292,6 15 0,007 0,007 0,011 0 14 1675 1,05 

282,4 14 0,007 0,013 0,010 85,71 11 1695 1,16 

334,4 13’20” 0,011 0,009 0,010 18,18 15 1690 0,83 
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Аналіз технологічних показників, проведених по трьом варіантам плавок, показує, що жо-

ден із трьох варіантів не вніс змін у витрату чавуну й лома, не відбився на основності й окисню-

ваності шлаку, не вплинув на температуру металу на випуску. Ступінь десульфурації металу при 

проведенні плавок по всіх трьом варіантам залишалася позитивною (див. табл. 3.). 

Очевидно, що тепло, витрачене на дисоціацію вапняку, було компенсовано фізичним теп-

лом шлаку, залишеного від попередньої плавки, й тому не відбилося суттєво на веденні плавки. 

Однак при веденні конвертерного процесу із заміною частини вапна вапняком, враховуючи охо-

лодну дію вапняку в співвідношенні з ломом 2:1, необхідно знижувати витрату лома на 2 тонни 

на кожну тонну присаджуючого вапняку, збільшуючи, відповідно, на таку ж величину масу ча-

вуну на плавку. 

Однак ведення плавки із залишенням частини або всього кінцевого конвертерного шлаку 

пов'язане з деякими труднощами. 

Це полягає в тому, що його кількість, склад, температура й в'язкість не залишаються пос-

тійними, що може негативно позначитися на ході продувки й тривалості процесу. 

Забезпечення зважування конвертерного шлаку, стабілізація шлакового й теплового режи-

мів можуть привести до висновку, що використання рідкого кінцевого шлаку стане одним з най-

більш ефективних засобів для поліпшення шлакоутворення, зниження видаткових показників ва-

пна й плавикового шпату при переробці як звичайних, так і низькомарганцевистих чавунів. 

 

Висновки й рекомендації: 

На підстав виконаних літературних, лабораторних і промислових досліджень зроблені ви-

сновки: 

- показані умови й можливість застосування як у світовий, так і у вітчизняній практиці 

замість вапна різних шлакоутворювальних матеріалів, таких як вапняк, щебінка, доломітозоване 

вапно, агломерату різної основності, різних синтетичних флюсів, половини або повністю зали-

шеного від попередньої плавки технологічного шлаку, а також у комбінаціях залишеного шлаку 

(частково або повністю) разом з іншими матеріалами (вапняк, флюси і тому подібне). Відзнача-

ються особливості технології ведення плавки при заміні частини вапна вапняком. Розглядається 

ефективність застосування тих або інших матеріалів, що флюсують, для умов конвертерного 

цеху; 

- визначено, що незважаючи на те, що роль недопалу (СаСО3) у вапні з однієї сторони зво-

диться до зниження температури через дисоціацію СаСО3→СаО + СО2, а з іншої сторони до ін-

тенсифікації розчинення вапна в шлаках за рахунок кипіння, все-таки залежно від розмірів шма-

тка (10-50 мм для нашого випадку) і температури шлаків (1300-1650°С), час розкладання стано-

вить від 10 секунд до 1,5 хвилин, тобто тривалість його порівняна із тривалістю розчинення ва-

пна в шлаку; 

- показано, що технологія застосування в конвертерному процесі вапна з різною кількістю 

недопалу (з відхиленням питомих втрат при прожарюванні від вимог ТІ 232-143-96 у бік її збіль-

шення) є цілком придатною при виплавці сталей з вмістом сірки в готовому металі 0,015-0,020% 

із застосуванням десульфурованого чавуну з вмістом сірки до 0,020%; 

- показано, що застосування замість частини вапна вапняка від 1 до 3 т на плавку, попере-

дньо обпаленого кінцевим конвертерним шлаком від попередньої плавки, не вносить особливих 

змін у ведення технології конвертерної плавки; 

- показано також, що використання в киснево-конвертерному процесі замість вапна (або 

його частини) вапняку (з витратою від 3,5 до 12,0 т), обпаленого кінцевим конвертерним шлаком, 

при витраті вапна (від 25 до 13 т) та частковому, половинному або повному використанні кінце-

вого конвертерного шлаку попередньої плавки не суттєво впливає на хід конвертерної плавки. 

Однак має місце зниження ступеня десульфурації в міру збільшення витрати вапняку й кількості 

конвертерного шлаку; 

- розроблені рекомендації для технологічних інструкцій з ведення конвертерної плавки з 

використанням вапняку; 

- розроблена технологія рекомендується до впровадження. 
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ТЕРМОДИНАМІЧНИЙ АНАЛІЗ УМОВ ПЕРЕБІГУ  

ХІМІЧНИХ РЕАКЦІЙ НАВУГЛЕЦЮВАННЯ ЗАЛІЗА ГАЗОМ CO  

ПРИ ВІДНОВЛЕННІ З ВЮСТИТУ 

 

У статті наведено результати термодинамічної оцінки можливості перебігу хімі-

чних реакцій непрямого відновлення із вюститу заліза та його навуглецювання за 

допомогою відновлювального газу CO. Метою роботи є отримання виразів для роз-

рахунку числових значень вільної енергії Гіббса в залежності від температури для 

зазначених хімічних реакцій та знаходження за їх допомогою числових значень гра-

ничних (рівноважних) температур, що дозволять визначити діапазон числових 

значень температур, в якому перебіг хімічних реакцій процесу навуглецювання від-

новленого заліза монооксидом вуглецю термодинамічно можливий. Результати про-

веденого термодинамічного аналізу з використанням виведених автором виразів для 

розрахунку числових значень вільної енергії Гіббса для хімічних реакцій непрямого 

відновлення заліза з вюститу та навуглецювання заліза газом CO дозволили встано-

вити, що процес навуглецювання заліза термодинамічно можливий за хімічною реа-

кцією навуглецювання заліза при непрямому відновленні його з вюститу газом CO, 

що складається з 2-х окремих стадій, які описуються хімічними реакціями непря-

мого відновлення заліза з вюститу і навуглецювання відновленого заліза газом CO, 

тільки при числових значеннях температур до 662°C або в діапазоні негативних зна-

чень температур. Враховуючи той факт, що хімічна реакція Белла–Будуара теоре-

тично може перебігати при температурах, які вищі за 557°C або вищі за 697°C, або 

вищі за 699°C, або вищі за 706°C, або вищі за 748°C, або вищі за 750°C (згідно з 

літературними даними), або вищі за 709°C (за даними автора), а також великі чи-

слові значення температур робочого простору металургійних відновлювальних пе-

чей, можна зробити висновок, що навуглецювання відновленого заліза за допомогою 

газу CO (поряд з неможливістю відновлення заліза з вюститу газом CO понад 765°C, 

що було встановлено автором роботи раніше) практично не відбувається або сту-

пінь навуглецювання заліза мізерно мала, що добре кореспондується з даними деяких 

літературних джерел. Зроблено висновок про навуглецювання відновленого заліза за 

рахунок твердого вуглецю. 

Ключові слова: термодинамічний аналіз, монооксид вуглецю, відновлення, навугле-

цювання, хімічна реакція, вюстит, вільна енергія Гіббса, ентальпія, ентропія, гра-

нична температура. 

 

S.P. Panteikov. Thermodynamic analysis of chemical reactions conditions of iron 

carbonization by CO gas during reduction from wustite. The article presents the results 

of a thermodynamic assessment of the possibility of chemical reactions of indirect reduc-

tion of iron from wustite and its carburization using the reducing gas CO. The purpose of 

this work is to obtain expressions for calculating the numerical values of the Gibbs free 

energy depending on the temperature for the specified chemical reactions and finding with 

their help the numerical values of the boundary (equilibrium) temperatures, allowing us to 

determine the range of numerical values of temperatures in which the chemical reactions 

of the process of carburization of reduced iron with carbon monoxide are thermodynami-

cally possible. The results of the thermodynamic analysis performed using the expressions 

derived by the author for calculating the numerical values of the Gibbs free energy for 

chemical reactions of indirect reduction of iron from wustite and carburization of iron by 
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CO gas made it possible to establish that the process of carburization of iron is thermody-

namically possible by the chemical reaction of carburization of iron during its indirect 

reduction from wustite by CO gas, consisting of two separate stages described by chemical 

reactions of indirect reduction of iron from wustite and carburization of reduced iron by 

CO gas, only at numerical values of temperatures up to 662°C or in the range of negative 

temperature values. Taking into account the fact that the Bell-Boudoir chemical reaction 

can theoretically proceed at temperatures above 557°C or above 697°C, or above 699°C, 

or above 706°C, or above 748°C, or above 750°C (according to literature data), or above 

709°C (according to the author), as well as high numerical values of temperatures of the 

working space of metallurgical reduction furnaces, it can be concluded that carburization 

of reduced iron by CO gas (along with the impossibility of reducing iron from wustite by 

CO gas above 765°C, which was established by the author of the work earlier) practically 

does not occur or the degree of carburization of iron is very small, which corresponds well 

with the data of some literary sources. A conclusion is made about the carburization of 

reduced iron due to solid carbon. 

Keywords: thermodynamic analysis, carbon monoxide, reduction, carburization, chemical 

reaction, wustite, Gibbs free energy, enthalpy, entropy, boundary temperature. 

 

Постановка проблеми. Відновлення заліза з його оксидів, що містяться в різних залізору-

дних матеріалах, відбувається ступінчасто – за рахунок послідовних етапів відщеплення кисню 

від оксидів заліза – початкового і тих, що утворюються в ході даних процесів [1]: 

 Fe2О3 → Fe3О4 → Fe (при <570°C); (A) 

 Fe2О3 → Fe3О4 → FeО → Fe (при >570°C) (Б) 

Металургійні процеси відбуваються за високих температур, тобто відновлення заліза з 

його оксидів відбувається за високотемпературною схемою (Б). 

Відновлене залізо завжди навуглецьовується до стану чавуну, при цьому вважається, що 

процес навуглецювання відбувається за рахунок хімічних реакцій взаємодії заліза як із віднов-

лювальним газом CO [2], так і з твердим вуглецем коксу (або вугілля) [3, 4] (зазначені процеси 

належать до складних гетерогенних фізико-хімічних процесів, в яких беруть участь тверді, рідкі 

та газоподібні речовини). Ці наукові положення також викладаються для студентів та аспірантів 

для їх навчання у різних літературних джерелах і на Інтернет-ресурсах. 

Неминучість навуглецювання відновленого заліза як в доменній печі, так і в інших відно-

вних агрегатах, виключає можливість отримання кінцевого продукту у вигляді чистого або  

низьковуглецевого заліза (сталі). У зв'язку з цим актуальності набувають питання термодинамі-

чного аналізу процесів навуглецювання заліза при його відновленні з вюститу, насамперед, за 

рахунок газу CO. 

Аналіз останніх досягнень та публікацій. Термодинамічний аналіз умов перебігу 

хімічних реакцій навуглецювання відновленого заліза газом CO становить значний інтерес для 

правильного розуміння цього процесу, а також теоретичного обґрунтування новітніх технологій 

отримання в одному агрегаті безпосередньо із залізовмісної сировини рідкого заліза – чавуну 

(або його гранульованого аналога) або сталі (що в сучасних відновних печах не вдавалося 

здійснити до сьогоднішнього дня, тобто виключивши проміжну стадію отримання чавуну, як це 

здійснювалося у давнину в різних конструкціях сиродутних горнів). 

У джерелі [5] викладено умови відновлення заліза з вюститу та навуглецювання 

відновленого заліза газом CO, які, як зазначено, відповідають двом хімічним реакціям, що 

відбуваються одночасно: 

 3FeO + 3CO = 3Fe + 3CO2; (1) 

 3Fe + 2CO = Fe3C + CO2, (2) 

при цьому їх підсумковою реакцією буде реакція (3) непрямого відновлення із вюститу заліза з 

його навуглецюванням до стану чавуну (карбіду заліза Fe3C) газом CO: 

 3FeO + 5CO = Fe3C + 4CO2 (3) 

Згідно із джерелом [6], навуглецювання заліза теоретично може здійснюватися за двома 

хімічними реакціями (2) і (3), причому ступінь навуглецювання заліза залежить від складу 

газової фази, температури нагрівання металу та тривалості витримки. При цьому вважається, що 
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реакція (1) відбувається при низькій температурі та за наявності у відхідному пічному газі 

високої концентрації оксиду вуглецю (СО). Однак при низькій температурі в шарі шихти 

концентрація газу CO дуже незначна, через що перебіг цієї реакції в зоні відновлення практично 

неможливий. На цій підставі вважається, що практично навуглецювання у зазначеній зоні 

відбувається лише за реакцією (2). У даному випадку ступінь навуглецювання заліза 

визначатиметься зазначеними вище факторами, причому максимальний вміст оксиду вуглецю 

(CO) може забезпечити навуглецювання заліза лише в межах 0,10-0,20% С. Однак, як відомо, 

вміст вуглецю в придатній криці зазвичай становить 1,0-1,5%. На підставі цього вважається, що 

навуглецювання заліза має відбуватися у наступних зонах, переважно, у перехідній зоні 

(вірогідно мається на увазі зона переходу заплечиків у розпар, в якому відбувається 

розплавлення шихти і пряме відновлення заліза із вюститу – прим. автора). 

У джерелах [7, 8] зазначається, що насичення вуглецем заліза при взаємодії останнього з 

газом CO відбувається (після відновлення заліза з вюститу) у другій стадії процесу 

навуглецювання (стадії вказані нижче у вигляді окремих хімічних реакцій, з яких виводиться 

підсумкова реакція (2)) за рахунок дифузії утвореного з газу CO в першій стадії процесу 

сажистого вуглецю Ссаж до маси металевого заліза при температурах 950-1150°C за схемою: 

2CO = Cсаж + CO2 

+   3Fe + Cсаж = Fe3C 

 3Fe + 2CO = Fe3C + CO2  (2) 

Таким чином підсумковою хімічною реакцією навуглецювання заліза знову зазначається 

реакція (2) 

У роботах [9-13] також вважається, що відновлене залізо навуглецьовується за хімічною 

реакцією (2), при цьому в джерелах [10, 11] зазначається, що процес навуглецювання відбувати-

меться поряд із процесом відновлення заліза газом CO за температур, числові значення яких вищі 

за 400-500°С, а в роботах [12, 13] стверджується, що оксид вуглецю (CO) вступає в реакцію з 

чистим залізом в інтервалі температур 900-1000°С. 

Крім того, можливо, що при взаємодії заліза з газом CO продуктом реакції може бути не 

діоксид вуглецю (CO2), а кисень (О2), при цьому сама реакція навуглецювання матиме вигляд, 

який дещо відрізняється від реакції (2): 

 6Fe + 2CO = 2Fe3C + O2 (4) 

З урахуванням даної обставини підсумкова реакція (5) процесу відновлення з вюститу за-

ліза з його навуглецюванням до стану чавуну, що складається з окремих реакцій (стадій) непря-

мого відновлення заліза (реакція (1)) та його навуглецювання (реакція (4)) газом CO, також буде 

мати трохи інший вид (у порівнянні з реакцією (3)): 

 6FeO + 8CO = 2Fe3C + 6CO2 + O2 (5) 

Тобто процес навуглецювання заліза при його відновленні газом CO теоретично може 

відбуватися за такими двома схемами: 

1. реакція (1) + реакція (2) = реакція (3) або 

2. реакція (1) + реакція (4) = реакція (5). 

Тому з метою з'ясування можливості перебігу всіх хімічних реакцій зазначених схем при 

температурах робочого простору відновних печей необхідним є їхній термодинамічний аналіз 

для визначення діапазону числових значень температур перебігу 
прT  цих реакцій. 

Термодинамічний аналіз передбачає виведення формул для розрахунку вільної енергії Гіббса 
o

тΔG  і знаходження за їх допомогою числових значень граничних температур грT  для реакцій 

(2)-(5) навуглецювання відновленого заліза газом CO (реакція (1) є реакцією непрямого віднов-

лення заліза із вюститу газом CO, її термодинамічний аналіз був виконаний автором при аналізі 

процесу відновлення заліза із гематиту газом CO [14-19]). 

Метою даної роботи є термодинамічний аналіз умов перебігу хімічних реакцій (2)-(5) 

навуглецювання газом CO заліза при його непрямому відновленні з вюститу за рахунок газу CO 

з попереднім виведенням формул розрахунку вільної енергії Гіббса для знаходження числових 

значень граничних (рівноважних) температур, які дозволять визначити діапазон числових 

значень теоретичних температур, в якому перебіг зазначених реакцій термодинамічно 

можливий. 
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Методика досліджень. Для розрахунку граничних температур грТ  автором були виведені 

та використані вирази для розрахунку числових значень вільної енергії Гіббса (ізобарно-

ізотермічного потенціалу) o

тΔG  залежно від температури Т для зазначених вище хімічних 

реакцій (1)-(5) відновлення та навуглецювання заліза газом CO (приймаємо, що FeO, Fe та Fe3C 

знаходяться у твердому стані); для здійснення обчислень за їх допомогою та обробки отриманих 

результатів задіяно комп'ютерну програму MS Excel 2013. 

Виведення розрахункових формул для розрахунку температурно-залежних числових 

значень енергії Гіббса o

тΔG  здійснювалося за методикою, що описана в літературних джерелах 

[20, 21], із застосуванням наявних у літературі [22] стандартних значень ентальпій утворення 

неорганічних речовин ΔHо
ƒ,298 та їх ентропій Sо

298; числові значення необхідних з них (тих, які 

беруть участь у процесах відновлення і навуглецювання заліза газом CO) наведені в табл. 1. 

 

Таблиця 1  

Стандартні значення ΔHо
ƒ,298 і S

о
298 

Речовина Стан ΔHо
ƒ,298, кДж/моль Sо

298, Дж/(моль∙К) 

FeO кристалічний – 264,8 60,8 

Fe кристалічний 0 27,15 

Fe3С кристалічний 25 105,1 

C кристалічний (графіт) 0 5,74 

О2 газ 0 205,04 

CO газ – 110,52 197,54 

CO2 газ – 393,51 213,67 

 

Методика виведення формул [20, 21] для обчислення температурно–залежних числових 

значень вільної енергії Гіббса o

тΔG  полягає в наступному. 

Будь-який хімічний процес, як відомо [23], характеризується ентальпійним ( oΔH ) і ентро-

пійним ( oT ΔS ) факторами, які діють одночасно, але протилежні один одному. Їх підсумковий 

ефект у процесах, що відбуваються при постійному тиску і певних температурах, визначає зміну 

числового значення вільної енергії Гіббса o

тΔG . 

Числові значення вільної енергії Гіббса o

тΔG  в залежності від температури Т (у К), вихо-

дячи із наслідків закону Гесса, знаходяться для будь–якої хімічної реакції за такою формулою 

[20, 21]: 

 o о о

тΔG ΔH T ΔS= −  , (6) 

де 
оΔH  і 

оΔS  – числові значення ентальпії (Дж/моль) і ентропії (Дж/(моль∙К)) аналізованої хі-

мічної системи (реакції) відповідно; знаходяться за такими виразами [20, 21]: 

 ( ) ( )o о о о о о о о

прод. поч. 5 4 3 2 1ΔH ΔH ΔH e H d H c H b H a H    = − =  +  +  −  +   ; (7) 

 ( ) ( )o о о о о о о о

прод. поч. 5 4 3 2 1ΔS ΔS ΔS e S d S c S b S a S    = − =  +  +  −  +   , (8) 

де о

прод.ΔH  і о

поч.ΔH  – суми стандартних ентальпій утворення відповідно продуктів реакції і 

початкових речовин, Дж/моль; о

прод.ΔS і о

поч.ΔS  – суми стандартних ентропій відповідно для 

продуктів реакції і початкових речовин, Дж/(моль∙К); 
о

1H , 
о

2H  і 
о

3H , 
о

4H , 
о

5H  та 
о

1S , 
о

2S  і 
о

3S , 
о

4S , 
о

5S  – стандартні ентальпії утворення (
оH , Дж/моль) початкових речовин і 

продуктів реакції та їх ентропії (
оS , Дж/(моль∙К)) відповідно (див. табл. 1); a, b, c, d, е – коефі-

цієнти стехіометрії хімічної системи (параметри 
о

5H  і 
о

5S  з коефіцієнтом е будуть характер-

ними тільки для хімічної реакції (5)). 

Виклад основного матеріалу. Формула для розрахунку числових значень вільної енергії 

Гіббса o

тΔG  хімічної реакції (1) залежно від температури Т (у К), що виведена автором у роботах 

[16, 18], має такий вигляд: 
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o

тΔG (1) =  – 18190 + 17,52·Т, Дж/моль CO (I) 

Формули для розрахунку числових значень енергії Гіббса o

тΔG  хімічних реакцій (2)-(5) 

залежно від температури Т (у К), що виведені автором, відповідно мають такий вигляд: 

 
o

тΔG (2) =  – 73735 + 78,88·Т, Дж/моль CO; (II) 

 
o

тΔG (3) =  – 40408 + 42,06·Т, Дж/моль CO; (III) 

 
o

тΔG (4) =  135520 + 71,37·Т, Дж/моль CO; (IV) 

 
o

тΔG (5) =  20237,5 + 30,98·Т, Дж/моль CO (V) 

При цьому теоретичні числові значення граничних температур грT  для хімічних реакцій 

(1)-(5) можна визначити з виразу 
о оt H / S 273 = − , °С, використовуючи отримані рівняння 

(I)-(V), тобто для умови хімічної рівноваги o

тΔG  = 0 кожної із реакцій (1)-(5).  

Залежності числових значень вільної енергії Гіббса o

тΔG  від температури Т (у °С) для хі-

мічних реакцій (1)-(3) ілюструє рис. 1; ці залежності побудовані згідно з проведеними розрахун-

ками o

тΔG  для зазначених реакцій за виведеними автором виразами (I)-(III). Мимовільний їх пе-

ребіг в прямому напрямку буде термодинамічно можливим при виконанні умови o

тΔG  < 0. Згі-

дно з отриманими автором виразами (I)-(III) остання умова для реакцій (1)-(3) виконуватиметься 

при наступних числових значеннях температур перебігу процесів 
прT , які в усіх випадках будуть 

нижчими за обчислене для кожної конкретної із зазначених хімічних реакцій теоретичне числове 

значення граничної температури грТ  (див. рис. 1): 

● для реакції (1): грТ  = 765,242°C, 
прT  < грТ ; 

● для реакції (2): грТ  = 661,774°C, 
прT  < грТ ; 

● для реакції (3): грТ  = 687,631°C, 
прT  < грТ . 

Умова o

тΔG  < 0 для реакцій (4) і (5), згідно з отриманими автором виразами (IV) і (V), 

виконуватиметься при наступних числових значеннях температур перебігу процесів 
прT , які в 

усіх випадках будуть також нижчими за обчислене для кожної із зазначених хімічних реакцій 

теоретичне числове значення граничної температури грТ : 

● для реакції (4): грТ  = –2171,837°C, 
прT  < грТ ; 

● для реакції (5): грТ  = –926,191°C, 
прT  < грТ . 

Таким чином, проведений термодинамічний аналіз дозволив встановити, що хімічні реак-

ції навуглецювання монооксидом вуглецю заліза (реакція (2)) та його непрямого відновлення з 

подальшим навуглецюванням (реакція (3)) газом CO можуть мимовільно перебігати як при всіх 

негативних значеннях температур, так і в інтервалі їх невисоких позитивних значень – відповідно 

до 661,774°C і до 687,631°C (рис. 1). Проте за більш високих температур робочого простору від-

новлювальних печей перебіг зазначених реакцій термодинамічно неможливий. При цьому, для 

хімічної реакції (3), яка складається з 2-х стадій, що описуються хімічними реакціями (1) і (2), 

лімітуючою стадією, як видно з результатів термодинамічних розрахунків, є стадія навуглецю-

вання, яка описується реакцією (2). Тобто, незважаючи на те, що відновлення заліза з вюститу 

газом CO (див. реакцію (1)) за даними автора термодинамічно можливе до 765,242°C (за даними 

різних літературних джерел – до 572-777°C [14-19], за даними роботи [24] – до ≈ 327°C), і реакція 

(3) термодинамічно може перебігати при всіх значеннях температур тільки до 687,631°C, навуг-

лецювання відновленого заліза газом CO можливе лише при значеннях температурах, що нижчі 

за 661,774°C. При цьому ступінь навуглецювання відновленого заліза через низьку концентрацію 

СО у відхідному пічному газі (це підтверджують термодинамічні умови перебігу реакції Белла-

Будуара, що зазначені нижче) буде мізерно мала, що також добре кореспондується із джерелом 

[6] (див. вище).  

Беручи до уваги ті факти, що відновлене залізо зазвичай відсутнє у зонах з температурами, 

значення яких нижчі за 661,774°C, а реакція Белла-Будуара теоретично (термодинамічно) може 
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перебігати при температурах, що, згідно даних [16-19], які отримані автором, вищі за 709°C (згі-

дно з різними літературними даними, що наведені у роботах автора [14, 15, 18, 19], ці темпера-

тури вищі за 557°С або вищі за 697°C, або вищі за 699°C, або вищі за 706°C, або вищі за 748°C, 

або вищі за 750°C), а також враховуючи більш високі значення температур (близько 1200°С [25]) 

у зоні робочого простору металургійних печей, де починається процес відновлення заліза, можна 

зробити висновок, що процес навуглецювання відновленого заліза за допомогою газу CO взагалі 

не буде відбуватися у відновних печах. 

 

 
 

Рис. 1 – Залежність величини вільної енергії Гіббса o

тΔG  від значень температури Т 

для реакцій (1)-(3), що розраховані за виведеними автором формулам (I)-(III) 

 

Хімічна реакція навуглецювання (4) і підсумкова хімічна реакція відновлення та навугле-

цювання (5) відновленого заліза за рахунок газу CO взагалі не можуть перебігати при темпера-

турах, що можливі у природі, адже теоретичні температури перебігу цих реакцій, що отримані 

розрахунком, мають числові значення, що нижчі за –2171,837°C і нижчі за –926,191°C відпо-

відно. Тобто це свідчить також про неможливість термодинамічного перебігу реакцій (4) і (5) за 

будь-яких температур робочого простору відновлювальних печей. 

 

Висновки 

Результати проведеного у роботі термодинамічного аналізу з використанням виведених 

автором виразів (I)-(V) для розрахунку числових значень вільної енергії Гіббса o

mΔG  хімічних 

реакцій (1)-(5) дозволили визначити термодинамічні умови процесу навуглецювання відновле-

ного заліза у металургійних відновних печах за допомогою газу CO. 

Встановлено, що навуглецювання відновленого заліза газом СО за хімічними реакціями 

(4) і (5) неможливе у робочому просторі відновлювальних печей, оскільки зазначені реакції тер-

модинамічно не можуть перебігати при всіх температурах, що можливі у природі. 

Навуглецювання відновленого заліза за допомогою газу CO термодинамічно можливе за 
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хімічною реакцією (3), яка складається з 2-х окремих стадій – відновлення заліза і наступного 

його навуглецювання монооксидом вуглецю, що описуються відповідно хімічними реакціями (1) 

і (2), однак лише при числових значеннях температури процесу, які нижчі за 662°C. При цьому 

через низьку концентрацію СО у відхідному пічному газі ступінь навуглецювання заліза в цьому 

випадку буде мізерно мала.  

Беручи до уваги, що відновлене залізо зазвичай відсутнє у зонах з температурами, значення 

яких нижчі за 662°C, враховуючи термодинамічні умови перебігу хімічної реакції газифікації 

твердого вуглецю (Белла-Будуара) та більш високі значення температур (близько 1200°С) у зоні 

робочого простору металургійних печей, де починається процес відновлення заліза, можна зро-

бити висновок, що процес навуглецювання відновленого заліза за допомогою газу CO взагалі не 

буде відбуватися. 

Це спростовує твердження деяких авторів, що навуглецювання відновленого заліза газом 

CO у відновних печах можливе при температурах 950-1150ºС або близьких до них (у тому числі 

й за рахунок сажистого вуглецю, що утворюється при температурах, значення яких є нижчими 

за значення рівноважної температури для хімічної реакції Белла-Будуара), підтверджуючи зага-

льновідомий висновок про те, що навуглецювання відновленого заліза до стану чавуну у мета-

лургійних печах відбувається виключно за рахунок твердого вуглецю. 

Проведений термодинамічний аналіз умов перебігу хімічних реакцій навуглецювання 

відновленого заліза газом CO буде сприяти правильному розумінню процесу прямого 

відновлення заліза (газом СО і твердим вуглецем коксу або вугілля) з подальшим його 

навуглецюванням у металургійних відновних печах з метою створення істиної фізико-хімічної 

моделі цього процесу. Це необхідно також для подальшого теоретичного обґрунтування та 

промислової розробки іноваційних технологій одностадійного отримання безпосередньо із 

залізовмісної сировини рідкої сталі замість рідкого чавуну (або його гранульованого аналога), 

тобто виключивши (як це здійснювалося у давнину в різних конструкціях сиродутних горнів) 

проміжну стадію отримання чавуну, що в сучасних відновних печах не вдається здійснити до 

сьогоднішнього дня, незважаючи на існування у світовому металургійному виробництві 

різноманітних технологій прямого відновлення заліза. 
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ЩОДО ОДНОГО З ШЛЯХІВ ЕКОНОМІЇ МЕТАЛУ ПРИ ВІДЛИВАННІ 

СТАЛЕВИХ ЗЛИВКІВ  

 

Дана стаття присвячена аналізу шляхів зменшення витрат металу при відливанні 

сталевих зливків. Наведені чинники, що стосуються необхідності використання до-

даткового об’єму металу в верхній частині зливку та кількісні дані стосовно витрат 

металу на додатки. Проаналізовано тепловий баланс додатку, що твердне, та зроб-

лено висновки щодо необхідності утримання додатку в рідкому стані як можна до-

вше. На підставі літературних даних вказано на два шляхи можливого поліпшення 

теплової роботи додатків, за рахунок чого може бути зменшений їх об’єм. Перший 

– максимально ефективно використовувати тепло, що містить в собі рідкий метал 

додатку. Другий – збільшення тепловмісту розплаву в додатку за рахунок зовнішніх 

джерел. Розглянуті способи внесення тепла до металу додатку: електродуговий, ін-

дукційний, газокисневий, електрошлаковий та інші. Обґрунтовано проведення експе-

риментів по відливанню сталевих зливків зі зменшеною додатковою частиною в 
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умовах її електродугового обігріву та описані умови проведення експериментів. На 

підставі експериментальних даних побудовано криві твердіння металу дослідних і 

контрольних зливків. Показано, що за умов електродугового обігріву навіть зменше-

ний вдвічі додаток забезпечує більш тривалий час твердіння дослідного зливка в по-

рівнянні з контрольним. Встановлено також, що електродуговий обігрів додатку 

забезпечує підвищення щільності металу головної частини і зменшення ліквації сірки 

всередині зливку. Зроблено висновки про те, що електродуговий обігрів металу дода-

ткової частини зливку дозволяє зменшити її об’єм вдвічі без погіршення щільності і 

однорідності металу зливка. Це має позитивні технічні, економічні та екологічні на-

слідки. 

Ключові слова: зливок, додаток, усадкова раковина, електродуговий обігрів. 

 

L. Dan, L. Trofimova, P. Pavlenko. On the way to save metal during the steel ingot casting 

process. This article analyzes ways to reduce metal usage in steel ingot casting. Factors 

related to the need to use an additional metal volume in the upper part of the ingot and 

quantitative data on metal consumption for additives are presented. The heat balance of the 

solidifying additive is analyzed, and conclusions are drawn regarding the need to keep the 

additive in the liquid state as long as possible. Based on literature data, two ways of poten-

tial improvement of the thermal performance of additives are indicated, which can reduce 

their volume. The first is to maximize the use of heat contained in the liquid metal of the 

application. The second is to increase the heat content of the melt in the application using 

external sources. The methods of heat application to the metal of the application are con-

sidered: electric arc, induction, gas-oxygen, electro-slag, and others. Experiments on cast-

ing steel ingots with a reduced additional part under conditions of its electric arc heating 

are substantiated and the conditions of experiments are described. Based on the experi-

mental data, the experimental and control ingot's metal solidification curves were plotted. 

It is shown that under the conditions of electric arc heating, even a halved additive provides 

a longer solidification time for the experimental ingot compared to the control one. It has 

also been established that electric arc heating of the additive provides an increase in the 

density of the metal of the head part and a decrease in the sulfur liquidation inside the ingot. 

It is concluded that electric arc heating of the metal of an additional part of the ingot can 

reduce its volume by half without degrading the density and homogeneity of the ingot metal. 

This has positive technical, economic, and environmental impacts. 

Keywords: ingot, overflow, shrinkage sink, electric arc heating. 

 

Постановка проблеми. Виробництво високоякісних товстих сталевих листів і плит, вели-

когабаритних поковок відповідального призначення можливе тільки зі зливків, тому вимоги до 

якості внутрішньої будови таких зливків безперервно зростають разом зі зростанням вимог до 

надійності одержуваних з них виробів. Неоднорідність розмірів, форми і розподілу кристалів в 

об'ємі зливка, пористість і хімічна неоднорідність є основними проблемами під час отримання 

якісного зливка. Крім того, глибина усадкової раковини у великих зливках становить 10-20% 

їхньої довжини, внаслідок чого значна частина металу (до 10% за масою) йде у відходи. Це по-

мітно збільшує собівартість кінцевої продукції [1-6]. 

Як відомо, для локалізації усадкової раковини за межами зливку і максимальне піджив-

лення рідким металом тіла зливка використовують додатки. Також доведено, що об’єм і форма 

усадкової раковини в верхній частині зливка спокійної сталі залежить між іншим від конфігура-

ції додатку, конструкції додаткової надставки, умов тепловідводу через футерування надставки, 

утеплення дзеркала металу та інших факторів. Докладний аналіз останнього твердження відкри-

ває широкі можливості у керуванні процесом затвердіння сталевого зливку та підвищення ефек-

тивності роботи його додатку. За правильно обраних параметрів і конструкції додаткової надста-

вки, а також за збільшення часу перебування металу в додатку в рідкому стані зменшується кі-

лькість відходів від зливка.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Тривалість збереження металу в додатку в 

рідкому стані залежить від інтенсивності відведення тепла, що здійснюється через футеровку і 
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каркас прибуткової надставки, за рахунок випромінювання з поверхні дзеркала металу в додатку 

і за рахунок передачі тепла в тіло зливка. Тепловий баланс додатку включає низку статей видат-

кової (𝑞𝛴 ) і прибуткової (𝑄𝛴 ) частин [1]: 

𝑞𝛴= 𝑄𝛴 чи: 

 𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 + 𝑞ін = 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 + 𝑄вн,  (1) 

де 𝑞1 – втрати тепла через дзеркало металу; 

𝑞2 – кількість тепла, що йде на нагрівання футерування та каркасу надставки, й втрати 

тепла від поверхні каркасу в оточуючу середу; 

𝑞3 – тепло, передане в тіло зливка; 

𝑞ін – інші втрати тепла; 

𝑄1 – тепло перегріву рідкої сталі; 

𝑄2 – тепло, що виділяється при затвердінні металу в додатку; 

𝑄3– тепло, що виділяється при охолодженні первинно затверділих об’ємів металу; 

𝑄вн – тепло, що внесене ззовні. 

 

На підставі аналізу рівняння (1) виникає наступне. Частка теплових втрат, що припадають 

на кожну зі статей, може змінюватися залежно від умов футерування надставки, теплоізоляції 

дзеркала металу, конфігурації та розмірів надставки і кількості металу в додатку. Встановлено 

[1], що найбільше тепла втрачається через футерування надставки (75-85%). Теплові втрати через 

дзеркало металу становлять 15-25%. Таким чином, перший напрямок підвищення ефективності 

додатку – це зменшення теплових втрат.  

Значного зниження теплових втрат додатку можна досягти вже простим його засипанням 

теплоізолюючою сумішшю (зола, шлак, відпрацьована формувальна суміш тощо). Якщо одноча-

сно ізольовані бічна поверхня і дзеркало металу в додатку, то час її затвердіння значно збіль-

шиться і для різних ливарних сплавів стане приблизно однаковим [2]. Для теплової ізоляції сті-

нок додатків застосовують різні матеріали (шамот, деревне вугілля, мати з базальтового волокна 

тощо), які мають низьку теплоакумулюючу здатність. 

Таким чином, вже при правильному застосуванні теплоізоляційних облицювань істотно 

зменшується розмір додатку за рахунок збереження акумульованого ним тепла. 

Другий висновок, що можна зробити аналізуючи рівняння (1), – ефективним способом під-

вищення якості роботи додатку слід визнати збільшення тепловмісту рідкого металу в ньому, 

тобто за рахунок складової 𝑄вн в рівнянні (1). 

Існує декілька способів внесення тепла до рідкого металу додатку (рис. 1) [7-13].  

Нижче охарактеризовано кілька з них, що є найбільш уживаними. 

Електродуговий обігрів. Ще в 1895 р. інженер Н. Г. Славянов з метою збільшення виходу 

придатного запропонував підтримувати головну частину зливка в процесі затвердіння в рідкому 

стані шляхом обігріву її електричною дугою. Пізніше цей метод набув поширення на низці заво-

дів Німеччини, Англії, Америки, а також широко випробувався в країнах східної Європи. 

При електродуговому обігріві додатку використовують як змінний, так і постійний струм. 

Сутність методу зводиться до такого: після наповнення зливка на поверхню металу опускають 

електрод і запалюють дугу, після чого під електрод дають шлакоутворювальну суміш; шлак за-

хищає метал від окислювання киснем повітря, а також закриває дугу, запобігаючи тепловипро-

мінюванню в навколишнє середовище та сліпучій дії на тих, хто працює. 

Установка для електродугового обігріву складається з джерела електроенергії, пристрою 

для автоматичного регулювання потужності та механізму для автоматичного переміщення елек-

трода. На установці заводу «Електросталь» здійснювали обігрів зливків масою 200, 300 і 500 кг. 

Для обігріву застосовували графітовані електроди діаметром 75 мм. Зміна потужності в часі здій-

снювалася програмними механізмами. Швидкість переміщення електродів у вертикальному на-

прямку становила 1 м/год [14]. 

Електродуговий обігрів додаткової частини можна проводити як із застосуванням додат-

кової надставки, так і без неї. На приклад, на заводі «Електросталь» застосовували укорочені 

порівняно зі звичайними додаткові надставки [14].  
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Рис. 1 – Способи підведення тепла до додатку [7-13] 

 

Вплив електродугового обігріву на зміну хімічного складу сталі не виявлено. Навуглецю-

вання металу від електродів спостерігалося лише в окремих випадках у результаті неполадок у 

процесі обігріву. 

Застосування електродугового обігріву на зливках швидкорізальних, неіржавіючих та ін-

ших марок сталі без погіршення макроструктури зливка дає змогу збільшити вихід придатного 

під час переділу на заготівлю на 6-8% у результаті зменшення головного обрізу. 

На заводі «Дніпроспецсталь» електрообігрів додатку зливка масою 2,8 т за суворого до-

тримання встановленого режиму дає можливість зменшити витрати металу на 5-7% [14]. 

Установка для електродугового обігріву великих зливків є на Дніпровському металургій-

ному комбінаті. Дуговий обігрів великої кількості злитків неіржавіючої сталі масою 6 т показав, 

що головний обріз знижується з 17-18 до 10-12% без погіршення макроструктури піддодаткової 

частини зливка. При цьому витрати електроенергії становили в середньому 17 кВт∙год/т, а змен-

шення обрізу верхньої частини зливка при прокаті – 6-7% [15-18]. 

Таким чином, застосування електродугового обігріву головної частини зливків показало, 

що цей спосіб дає можливість значно зменшити величину головного обрізу під час прокатки без 

погіршення будови зливка [19-21]. 

Індукційний обігрів. Індукційний спосіб обігріву додатку заснований на принципі викори-

стання струмів високої частоти для нагрівання металу. У додаткову надставку поміщається інду-

ктор, по якому після наповнення додатку металом пропускають струм високої частоти, що збу-

джує в металі струми, які нагрівають його і підтримують у рідкому стані необхідний час. Уста-

новка для індукційного обігріву додатку працювала на Донецькому металургійному заводі. Дже-

релом живлення установки слугував електромашинний генератор високої частоти. Об’єм дода-

тку становив лише 7-9% від загального об’єму зливка. У результаті тривалої промислової екс-

плуатації установки для індукційного обігріву було отримано такі показники: витрата електрое-

нергії на обігрів 14-18 кВт∙год/т, зменшення головного обрізу з 16-18 до 5-9%. 
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До числа позитивних сторін цього способу належить можливість змінювати в широких ме-

жах тривалість та інтенсивність обігріву. Крім того, він не викликає забруднення сталі та підви-

щення хімічної неоднорідності зливка [21]. 

Газокисневий обігрів. Сутність газокисневого обігріву додатку полягає в тому, що після 

наповнення додаткової надставки метал у ній підтримується певний час у рідкому стані шляхом 

обігріву зверху полум'ям газокисневого пальника. Як пальне використовується природний або 

коксовий газ. 

Досліди з газокисневого обігріву на території України було розпочато ще в 1951 р., їх про-

водили на заводах «Дніпроспецсталь», «Азовсталь» на 7-т зливках рейкової сталі, на 2,8- і 6-т 

зливках неіржавіючої сталі 1Х18Н9Т. При цьому застосовували коксовий газ [20]. 

У результаті проведених дослідів було встановлено, що основною вимогою під час газоки-

сневого нагріву є дотримання сталості співвідношення газ - кисень у газовій суміші. Щоб уник-

нути окислення легуючих елементів у верхній частині зливка, необхідно створити в додатковій 

надставці відновлювальну атмосферу, що досягається шляхом спалювання коксового газу за ко-

ефіцієнта надлишку повітря, що дорівнює 0,47. У зв'язку із зазначеними вимогами необхідно за-

стосовувати тільки пальники з попереднім змішуванням газу і кисню [20]. 

Електрошлаковий обігрів. Способи електрошлакового обігріву і підживлення ґрунтуються 

на явищі виділення теплоти в розплаві шлаку при протіканні через останній електричного 

струму. Ефективність перетворення електричної енергії в теплоту під час електрошлакового про-

цесу дуже висока, проте в сенсі передання теплоти металу він поступається індукційному нагрі-

ванню. Водночас способам електрошлакового обігріву і підживлення зливків властиві простота 

необхідного обладнання і технологічна гнучкість. Тут можна застосовувати як постійний, так і 

змінний (одно- і трифазний) струм. Під час обігріву використовують один або кілька графітова-

них електродів, а під час підживлення – придатні для цього сталеві вироби (штанги, листову об-

різку, ливники та ін.). Теплотою шлакової ванни вироби оплавляються і краплі електродного ме-

талу, пройшовши через шлак, змішуються з металом, що твердне у виливниці. Перевага елект-

рошлакового способу – рівномірний обігрів шлаковою ванною поверхні металу в додатку і мож-

ливість металургійного впливу (десульфурація, асиміляція включень, ізоляція від атмосфери, а 

за умови підживлення – регулювання хімічного складу сталі в додатку) [22-24]. 

Електрошлаковий обігрів порівняно з електродуговим має низку переваг: 

- більш високу стабільність електричних режимів; 

- менше навуглецювання металу головної частини; 

- можливість рафінування металу; 

- надійність захисту металу від вторинного окислення. 

У процесі електрошлакового обігріву при інтенсивному надходженні тепла на дзеркало 

металевої ванни змінюється характер затвердіння головної частини зливка і динаміка утворення 

усадкової раковини [13, 25-30]. 

Мета статт – на підставі літературних та дослідних даних оцінити можливість зменшення 

витрат металу при відливанні сталевих зливків за рахунок підживлення їх головної частини. 

Виклад основного матеріалу. Експерименти проводили на сталі 45. Середній вміст еле-

ментів у сталі був: 0,46% С; 0,28% Si; 0,73% Mn; 0,025% Р; 0,027% S; 0,02% Cr; 0,03% Mo і  

˂ 0,15% Ni. 

Метал виплавили в електродуговій печі з основним футеруванням. Зі сталі однієї плавки 

відлили 2 восьмигранні ковальські зливки масою 17,9 т: дослідний і контрольний. 

Під час відливання дослідного зливка після заповнення виливниці поверхню металу заси-

пали флюсом, що складався з вапна, плавикового шпату і магнезиту. Кількість флюсу – 1% від 

маси зливка. Застосування флюсу забезпечувало скорочення теплових втрат протягом усього 

експерименту. Крім того, наявність флюсу забезпечувала стійке горіння електричної дуги, за до-

помогою якої здійснювали обігрів додаткової частини зливка. 

У процесі нагрівання (за методом Келлога [31]) використовували 1 металевий водоохоло-

джуваний електрод. Електрод опускали по осі зливка через шар флюсу. Для полегшення запалю-

вання електричної дуги на робочу частину електрода напресовували графітову втулку. Процес 

вели на постійному струмі напругою 40 В, силою 1000 А (потужність 40 кВт) протягом 6,5 годин.  
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Контрольний зливок тверднув за звичайною технологією із застосуванням для обігріву до-

даткової частини люнкеритного порошку.  

Слід зазначити, що висота додаткової частини дослідного зливка була в два рази меншою, 

ніж контрольного.  

Для того, щоб оцінити хід затвердіння злитка, їх піддали зондуванню стрижнем діаметром 

12 мм [32, 33] – рис. 2. У певний момент часу стрижень занурювали в зливок доти, доки не на-

штовхувався на опір затверділої його частини. Глибина занурення відзначалася і вимірювалася 

на стрижні після вилучення його зі зливка. Зливки, що обігріваються (дослідні), дають криву 

затвердіння, яка відрізняється від кривої затвердіння злитків, що не обігріваються (контрольних). 

 

 
 

Рис. 2 – Результати зондування під час затвердіння контрольних і дослідних зливків 

(за даними [32, 33]) 

 

У початковий момент затвердіння в дослідних і контрольних зливках, що почалося знизу, 

протікає практично однаково. Через деякий час швидкість затвердіння збільшується, стає поміт-

ним бічне затвердіння, яке йде в напрямку від стінки виливниці. При переході до головної час-

тини зливка крива затвердіння, внаслідок дії люнкеритного порошку або внаслідок обігріву, про-

ходить полого.  

Аналіз перебігу кривих затвердіння, побудованих по даних робіт [32, 33], для дослідних і 

контрольних злитків показує, що основний вплив обігрів додаткової зони чинить на метал сере-

дньої та головної частини і має незначний вплив на затвердіння нижчих зон. Криві рисунку 2 

також свідчать про те, що за рахунок обігріву верхня частина дослідного зливка довше залиша-

ється рідкою, що має чинити позитивний вплив на формування усадкової раковини. 

Для того, щоб з'ясувати вплив обігріву головної частини злитка на внутрішню будову зли-

вка, були проведені дослідження пористості, форми усадкової раковини, ліквації та первинної 

структури. 

На рисунку 3 показано фотографії відбитків макроструктури головної частини контроль-

ного і дослідного зливків. 

З рисунку видно, що верхня частина дослідного зливка більш щільна ніж контрольного. 

Усадкова раковина в дослідному зливку практично відсутня, поверхня головної частини пласка. 

У сукупності зі зменшеним об’ємом металу в додатковій частині це спостереження вказує на 

превагу дослідного зливка над контрольним. 
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Рис. 3 – Відбитки макроструктури головної частини дослідного (зліва) та контроль-

ного зливків (справа) 

 

Фотографії сірчаних відбитків обох зливків наведені на рисунку 4.  

 

 
 

Рис. 4 – Сірчані відбитки контрольного (ліворуч) і дослідного (праворуч) зливків 

 

На фотографіях ясно видно положення смуг ліквації. Смуги ліквації знаходяться в області 

рівноосних дендритів або в перехідній зоні від рівноосних дендритів до конуса осадження. Смуги 

ліквації можуть перебувати також тільки в ділянці конуса осадження. Так, у злитка, що обігріва-

ється (див. рис. 4), зліва, внизу можна виявити таку смугу. У донній частині злитків лікваційні 

смуги розташовані в конусі осадження, причому у злитка, що обігрівається, лікваційні смуги біля 

основи злитка зсунуті назовні, оскільки конус ширший. Однак із просуванням вгору вони різко 

зсуваються всередину. Крім того, лікваційні смуги біля основи злитка, що обігрівається, не так 

різко виражені, як біля основи злитка, що не обігрівається. У середній і верхній частині злитка, 

що обігрівається, лікваційні смуги більше зрушені всередину злитка і на противагу злитку, що 

обігрівається, розподілені рівномірно. Кількість і яскравість лікваційних смуг при цьому в обох 

злитках практично однакові. Очевидно, що більш сприятливий розподіл лікваційних смуг у дос-

лідному зливку є наслідком обігріву головної частини зливку. 
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Висновки  

1. Аналіз літературних даних показав, що одним із перспективних напрямів економії ме-

талу при відливанні сталевих зливків є застосування електрообігріву головної частини зливка, 

що дає змогу зменшити величину головного обрізу під час прокатки на 5-10% без погіршення 

будови злитка. Це дає можливість збільшити вихід придатного на 5-7% і поліпшити якість металу 

в головній частині злитка. 

2. У результаті аналізу даних, отриманих під час порівняння контрольного і дослідного 

злитків ст. 45 масою 17,9 т, було встановлено, що електродуговий обігрів дає змогу зменшити 

об'єм додаткової частини зливка в 2 рази без погіршення якості металу. 
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АНАЛІТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ КІНЕТИКИ МОДИФІКАЦІЇ 

НЕМЕТАЛЕВИХ ВКЛЮЧЕНЬ В ПРОЦЕСІ ОБРОБКИ РОЗПЛАВУ СТАЛІ 

КАЛЬЦІЄМ 

 

У цьому дослідженні показано, що сталі, які були розкислені алюмінієм та містять 

у своєму складі розчинену сірку, під час обробки кальцієм утворюють твердий суль-

фід кальцію, при цьому СаО буде присутній у вигляді алюмінатів кальцію, з відпові-

дною зміною складу в залежності від температури. З’ясовано, що для кожної стадії 

реакцій перетворення алюмінатів кальцію рівноважні концентрації продуктів реа-

кції будуть мати стале значення за умови сталості коефіцієнтів активності сірки 

та алюмінію відповідно. В дослідженні наведено зміну рівноважних продуктів реа-

кції в результаті перебігу хімічного процесу та встановлено, що на останніх ста-

діях процесу підвищується активність СаО та знижується активність Al2O3. В 

процесі досліджень було встановлено кінетичну модель перебігу гетерогенного про-

цесу модифікування розплаву сталі кальцієм. У наших дослідженнях встановлено, 

що механізм розчинення кальцію у рідкій сталі проходить крізь утворення проміж-

ної сполуки. Визначено оптимальну концентрацію кальцію у межах 1 ppm, що буде 

інгібітором процесу утворення CaS-Al2O3. Показано, що лімітуючою стадією про-

цесу буде транспортування Al та S від включень у об’єм рідкої сталі. В роботі по-

казано, що для підтвердження аналітичного аналізу та перевірки стадії, що лімітує 

процес, а саме реакція CaS-Al2O3, за рахунок розчиненого Са у якості проміжної спо-

луки, полягає у розрахунку швидкості перетворення включень. Наведено, що концен-

трації розчинених алюмінію та сірки, що перебувають у рівновазі з включеннями, 

дуже малі, а загальний час, що необхідний для модифікації включень, у багато разів 

перевищував рівноважні концентрації. Для врахування цих умов нами було створено 

кінетичну модель для оцінки часу, що дозволила визначити стадію, що лімітує шви-

дкість загального процесу модифікування включень. Для визначення і розрахунків рі-

вноважних умов співіснування двох фаз у наших дослідженнях було використано 

термодинамічний пакет програм FactSage 8.3. З використанням термодинамічних 

розрахунків встановлено час, необхідний для перетворення включень глинозема у ос-

новні рідкі оксидні включення. В дослідженнях показано, що реакція модифікації 

включень напряму залежить від ступеня витрати твердого CaS. Для кожної стадії 

реакції перетворення включень швидкість має стале значення, що підтверджується 

сталою швидкістю видалення CaS. В результаті проведених досліджень та термо-

динамічних розрахунків встановлено, що гетерогенний процес модифікації включень 

перебігає у дифузійній області і контролюється масопереносом. Час модифікації 

лінійно зростає зі зростанням вмісту кисню та зменшується зі зростанням вмісту 

кальцію у розплаві сталі. Доведено, що на заключній стадії модифікації включень 

необхідно в шість разів більше часу, ніж на ранніх стадіях процесу модифікування. 

Ключові слова: модифікація, неметалеві включення, термодинамічні розрахунки, ге-

терогенний процес, рівноважний стан, дифузія. 
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V.G. Yefimova, A.L. Yusina, Yu.O. Smirnov, T.M. Pylypenko. Analytical acknowledg-

ment of the kinetics of modifications of non-metal inclusions in the process of treatment 

of steel with calcium. This study shows that steels that have been deoxidized with aluminum 

and place in their warehouse the dissolved sulfur, during the treatment with calcium, create 

solid calcium sulfide, in which CaO will be present in It looks like calcium aluminates, with 

a consistent change in storage depending on temperature. It is clear that for the skin stage 

of the reaction of the transformation of calcium aluminates, equal concentrations of the 

reaction products will become important for the stability of the coefficients of activity of 

the sulfur and aluminum It’s obvious. In the subsequent study, a change in the equally 

important reaction products was carried out as a result of the interruption of the chemical 

process, and it was established that at the remaining stages of the process the activity of 

CaO increases and the activity of Al2O3 decreases. During the investigation, a kinetic 

model of the heterogeneous process of modifying the steel melt with calcium was estab-

lished. Our research has established that the mechanism of calcium breakdown in rare 

cases begins to occur through the strengthening of the perineum. The optimal calcium con-

centration was determined to be 1 ppm, which would act as an inhibitor of the process of 

CaS-Al2O3 formation. It is shown that the limiting stage of the process will be the transport 

of Al and S to include rare steel. The work shows that to confirm the analytical analysis 

and verify the stage that the process is limited, and the CaS-Al2O3 reaction itself, for the 

breakdown of the dissolved Ca at the perineum, lies in the fluidity breakdown Turn it on. 

It has been found that the concentrations of aluminum degraders and sulphurs that occur 

in equal amounts of the inclusions are even small, and the initial hour that is necessary for 

the modification to be included, many times exceeds equal concentrations ii. To enlighten 

these minds, we created a kinetic model for estimating time, which allowed us to identify 

the stage that limits the fluidity of the initial modification process. For the identification 

and development of equal minds of the development of two phases, our research used the 

thermodynamic software package FactSage 8.3. It has been established that the hour re-

quired for the transformation of alumina at the main rare oxide inclusions lies within the 

limits of the established minds and becomes 2000τ. The research shows that the modifica-

tion reaction is directly dependent on the degree of loss of solid CaS. For the cutaneous 

stage of the reaction of the transformation, the liquidity reaches a value that is confirmed 

by the increased liquidity of the CaS sample. As a result of the investigation of thermody-

namic changes, it was established that the heterogeneous modification process occurs in 

the diffusion region and is controlled by mass transfer. The modification time increases 

linearly with the growth of acid and changes with the growth of calcium in the melting 

steel. It has been established that at the final stage of modification it is necessary to turn 

on six times more than an hour less in the early stages of the modification process. 

Keywords: modification, non-metallic inclusions, thermodynamic calculations, 

heterogeneous process, equilibrium state, diffusion. 

 

Постановка проблеми. Відомо, що обробка кальцієм часто застосовується при виробниц-

тві сталей, що розкислені алюмінієм. Кальцій вводиться у рідку сталь для перетворення вклю-

чень глинозема у рідкі чи частково рідкі алюмінати кальцію. Застосування цього методу дозволяє 

уникнути заростання сталерозливного стакану під час безперервного розливання. Цей метод є 

дуже ефективним та поширеним в процесі модифікації включень, а саме їх переведення у рідкий 

стан. При цьому на сьогоднішній день недостатньо вивчена кінетика процесу модифікування, а 

саме невідомо, яка стадія визначає швидкість загального процесу.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомо, що тверді включення великих розмірів 

Al2O3 впливають на вихід та експлуатаційні характеристики сталі. Отже для модифікації цих 

включень використовують кальцій, який покращує експлуатаційні характеристики готової про-

дукції [1]. При цьому твердий глинозем перетворюється у алюмінати кальцію, які у розплаві сталі 

перебувають у рідкому стані [1, 2]. 

Вивченню кінетики модифікування включень у розплаві сталі присвячено багато дослі-

джень [1-4]. 
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Так у роботах [3-6] було досліджено кінетику модифікації з метою встановлення точної 

кількості додавання кальцію та механізму модифікації. Авторами цих робіт було встановлено 

кінетичну модель для оксидів та сульфідів в процесі обробки кальцієм. Ця модель була основана 

на тому, що швидкість внутрішньої дифузії включень дуже висока, а відповідно, це свідчить про 

перебіг процесу в кінетичній області. 

В роботах [7, 8] було встановлено, що процес утворення рідких включень в процесі моди-

фікації Al2O3 є реакцією першого порядку.  

Дослідження [9, 10] свідчать, що модифікація включень, які були оброблені кальцієм, по-

кращується за рахунок скорочення часу реакції після обробки. В цих дослідженнях встановлено, 

що стадія, яка визначає швидкість загального процесу, є хімічною реакцією між глиноземом та 

рідким алюмінатом кальцію. 

В роботі [11] показано, що кінетична модель модифікації включень, враховує відновлення 

кальцію у шлаковій фазі, швидкість розчинення кальцію у сталі, масоперенос у прикордонному 

шарі та дифузію розчиненої речовини у шарі продукту.  

Отже, як випливає з огляду літературних джерел, кінетична модель модифікації неметале-

вих включень носить суперечливий характер і потребує додаткових досліджень, а саме, встано-

влення області перебігу процесу модифікування та його часу.  

Дослідження останніх років підтвердили, що для сталей, що розкислені алюмінієм, які мі-

стять більш 10 ppm за масою розчиненої сірки, основним продуктом, що утворюється першим 

під час обробки кальцієм, є твердий сульфід кальцію. За даними роботи [3] зазвичай CaS заро-

джується на включеннях глинозема. При цьому утворюються включення алюмінатів кальцію у 

відповідності рівнянню хімічного процесу: 

 3CaS + Al2O3  → 3CaO + 3[S] + 2[Al]. (1) 

Виходячи з рівняння хімічної реакції, твердий CaS реагує з твердим Al2O3 з утворенням 

CaO. При цьому CaO присутній у вигляді різних алюмінатів кальцію. За температури 1550°C 

послідовність продуктів реакції алюмінату кальцію в ході реакції (1) буде CaO·6Al2O3 (CA6), по-

тім CaO·2Al2O3 (CA2), CaO·Al2O3 (CA) і, нарешті, рідкий CaO-Al2O3. 

З рівняння хімічного процесу (1) випливає, що для кожної стадії реакції рівноважні проду-

кти [%S]3[%Al]2 будуть мати стале значення (за умови, що коефіцієнтів активності розчинених S 

та Al мають сталі значення).  

В ході перебігу хімічного процесу та врівноваження різних оксидних фаз (з різною актив-

ністю CaO та Al2O3) рівноважний продукт [%S]3[%Al]2 змінюється (на останніх стадіях процесу 

його стає менше, включаючи підвищену активність CaO та знижену активність Al2O3). 

У роботі [2] показано, що відбір зразків рідкої сталі (як лабораторних розплавів, так і про-

мислових плавок) показав, що CaS, який не прореагував, зазвичай зберігається у рідкій сталі де-

кілька хвилин, що може призвести до заростання сталерозливного стакану.  

Отже, визначення кінетичної моделі перебігу гетерогенної хімічної реакції (1) є актуаль-

ною задачею. 

Мета статті – з використанням термодинамічних розрахунків процесу модифікування не-

металевих включень кальцієм, встановити стадію, що лімітує швидкість перебігу гетерогенного 

процесу, а також середній час модифікування включень. 

Виклад основного матеріалу. Відомо, що реакція (1) відбувається між двома твердими 

фазами. У наших дослідженнях ми припустили, що механізм розчинення кальцію у рідкій сталі 

буде відбуватися з утворенням проміжної сполуки. Концентрація кальцію, що розчинився, буде 

становити до 1 ppm, що буде обмежувати швидкість реакції CaS-Al2O3. 

Іншим потенційно визначальним фактором швидкості процесу буде транспортування Al та 

S (що утворюються в реакції (1)) від включень у об’єм рідкої сталі.  

Одним із способів аналітичного аналізу та перевірки стадії, що лімітує процес, а саме реа-

кція CaS-Al2O3, за рахунок розчиненого Са у якості проміжної сполуки, полягає у розрахунку 

швидкості перетворення включень, якщо транспортування Al та S буде визначати швидкість ре-

акції. 

У відповідності до кінетики перебігу гетерогенних процесів передбачається, що біля 

поверхні твердої фази утворюється нерухомий мономолекулярний шар, в якому відбувається 
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хімічна реакція і встановлюються умови динамічної рівноваги. Продукти цієї реакції за рахунок 

дифузії переміщуються у глибину розплаву сталі, де також з часом встановлюється рівновага. 

Передбачалося, що включення перед реакцією були сумішшю CaS і Al2O3, змінюючи свій 

склад під час реакції. Включення мали розмір 0,5-4 мкм. Для включень такого розміру масообмін 

між об'ємом сталі і включенням відбувається за рахунок дифузії в фактично стаціонарних умо-

вах, для яких число Шервуда дорівнює 2 (мається на увазі, що включення мають сферичну фо-

рму). Отже, коефіцієнт масопередачі у г/м2·с, між розплавом сталі та включенням буде визнача-

тися як: 

  𝑚 =
𝐷

𝑟
, (2) 

де D – коефіцієнт дифузії частинок Al та S у рідкій сталі, м2/с; r – радіус включень, м. 

 

 
 

Рис. 1 – Схема етапів реакції при обробці кальцієм сталі, що містить сірку та розки-

слена алюмінієм. У якості проміжної сполуки утворюється твердий сульфід кальцію, 

а потім відбувається реакція з утворенням модифікованих включень CaS з Al2O3 

 

У наших дослідженнях ми вважали, що реакція (1) обмежена масопереносом у сталі. Кіль-

кісно масоперенос визначався шляхом транспортування кінцевого об’єму сталі до кожного вклю-

чення в одиницю часу. Цей об’єм сталі досягав рівноваги з включенням, потім змішувався з ос-

новною масою сталі і процес повторювався. Оскільки вважалось, що реакція (1) досягає стану 

рівноваги між включенням і об’ємом сталі, що реагує, вважалось, що реакція «тверде – тверде» 

(опосередкована розчиненим кальцієм) не є лімітуючою стадією процесу.  

Для кожної зміни часу ∆𝜏, маса сталі ∆𝑀 у кг, яка вступає в реакцію з одиничним вклю-

ченням, буде визначатися як: 

  ∆𝑀 = 4𝜋𝜌сталі𝑟𝐷∆𝜏, (3) 

де 𝜌сталі – густина рідкої сталі кг/м3; r – радіус включення, м. 

Якщо загальна маса включень у даному об’ємі сталі визначається як Мвключень, то загальна 

кількість включень 𝑛включень буде визначатись, як: 

  𝑛включень =
Мвключень

4/3𝜋𝑟3𝜌включень
, (4) 

де 𝜌включень – густина включень, кг/м3. 

Тоді маса сталі, що реагує відносно маси включень, буде визначатися за формулою: 

  
∆Мсталі

𝑛включень
=

3(
𝜌сталі

𝜌включень
)𝐷∆𝜏

𝑟2 . (5) 

У нашому дослідженні вважається, що всі включення мають наближено однаковий розмір 

та склад і реагують паралельно. З рівняння (5) випливає, що час за який в масі сталі утворилися 

включення, буде визначається як: 

  𝜏 =
𝑟2𝜌включень

3𝐷𝜌сталі
. (6) 

Чисельне значення цього часу невелике. Для типового значення радіусу включень 1 мкм, 

𝐷 = 9 × 10−9 м2

с
, 𝜌включень = 2500 кг/м3, 𝜌сталі = 7000 кг/м3, τ = 13 мс. 

Оскільки концентрації розчинених Al і S, що перебувають у рівновазі з включенням, дуже 

малі, загальний час, що необхідний для завершення модифікації включень, буде в багато разів 

перевищувати характеристику часу. Тому нами було використано кінетичну модель для оцінки 

часу, що визначає лімітуючу стадію гетерогенного процесу модифікування включень. 

Далі в наших дослідженнях було використано термодинамічний пакет програм 

FactSage 8.3, що має можливість використання макросу для виконання розрахунків рівноваги, 
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що повторюються. Використання цього макросу дозволяє моделювати реакцію масопереносу, 

що контролюється дифузією, оскільки керування масопереносом має на увазі локальну рівновагу 

в об’ємі реакції. Це означає, що можна моделювати доволі складні процеси. 

Базову структуру макросу, що було використано у наших дослідженнях, наведено на 

рис. 2. Макророзрахунки включають в себе врівноваження невеликої маси сталі, рівняння (3), що 

повторюється з кожним включенням, кожний раз з послідовним змішуванням сталі, що прореа-

гувала з основним об’ємом сталі, що не прореагувала. 

 

 
 

Рис. 2 – Діаграма потоку, яка ілюструє принцип кінетичної моделі для локальної рі-

вноваги з включеннями та обмеженого масопереносу між розплавом сталі зі вклю-

ченнями та основним розплавом сталі. Реакції А та В відбуваються один раз для по-

чаткових умов, а реакції 1 та 2 відбуваються багатократно на кожному інтервалі часу 

 

У термодинамічному пакеті програм FactSage для рідкої сталі було використано базу даних 

«FTmisc», а для рідкого шлаку – «FToxid» [2]. При цьому також розглядалися тверді речовини 

CaS, Al2O3, CA6, CA2, CA и C3A2 у якості можливих продуктів реакції. Умови проведених розра-

хунків наведені у таблиці 1.  

 

Таблиця 1 

Припущені умови для модельних розрахунків. 

Умови Значення 

Температура 

Тиск 

1550 °С 

1 атм 

Густина включень, кг/м3 

Густина рідкої сталі, кг/м3 

2500 

7000 

Початковий склад включень CaS та Al2O3, у співвідношенні 0,7:1 

Початкова концентрація включень в сталі  20 ppm 

 

Результати розрахунків, з використанням умов, що наведені у Таблиці 1, наведені на рис. 3. 

Час було визначено у відповідності з рівнянням (6). 

Послідовність переходу фаз оксидних включень довів саме ту послідовність, яку ми очіку-

вали, а саме: Al2O3 → CA6 → CA2 → CA → рідина. Включення глинозема модифікуються у від-

повідності з реакцією CaS. 

Час, необхідний для перетворення включень глинозема у основні рідкі оксидні включення, 

залежить від припущених умов, але зазвичай складає 2000τ. У загальному випадку цей час ста-

новить наближено 26 мс для включень з типовим радіусом 1 мкм. При цьому мається на увазі, 

що реакція з Al2O3 не обмежується масопереносом Al та S у рідкій сталі (оскільки реакція триває 

декілька хвилин). Цей висновок знаходить своє підтвердження з запропонованою роллю масопе-

реносу розчиненого кальцію між CaS та оксидними включеннями. 
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Рис. 3 – Розрахункова зміна кількості фаз включень для реакції, що контролюється 

масопереносом в об’ємі сталі з включеннями, що початково складалися з Al2O3 та 

CaS  

 

Результати розрахунків наведено на рис. 3. У відповідності реакції (1) реакція модифікації 

включень напряму залежить від степені ступеня витрати твердого CaS. Для кожної стадії реакції 

перетворення включень швидкість має стале значення, що підтверджується сталою швидкістю 

видалення CaS. З рисунка 3 випливає, що маса CaS лінійно зменшується на кожному етапі реакції 

(кожний окремий крок визначається фазами, що присутні у рівновазі Al2O3-CA6-CaS – перший 

крок, за яким слідує CA6-CA2-CaS і т.п.). 

Отже, проведені розрахунки свідчать, що швидкість реакції є сталою для кожного окре-

мого кроку, оскільки модифікація контролюється швидкістю переносу розчиненого Al та S і фа-

зами включень. Концентрації Al та S у локальній рівновазі з частково зміненими включеннями 

залишається сталою, в той час як оксидні фази врівноважуються з CaS та розчиненими Al та S. 

Тобто одна пара рівноважних концентрацій Al та S у сталі у контакті з Al2O3, CA6 та CaS 

за температури 1550 °C становить 0,16% Al та 0,28% S, що значно перевищує їх об’ємну конце-

нтрацію. Оскільки концентрації Al та S у реакційному об’ємі навколо включень набагато вищі, 

ніж об’ємні концентрації, що змінюються повільно, існує стала різниця концентрацій Al та S між 

реакційним об’ємом та об’ємним розплавом сталі. Отже, з цих даних можна зробити висновок, 

що процес відбувається в дифузійній області і контролюється масопереносом, оскільки швид-

кість хімічної реакції значно більша. 

 

Висновки 

З використанням програмного забезпечення FactSage 8.3 було вивчено кінетику модифіку-

вання та морфологію зміни включень в процесі модифікування рідкої сталі кальцієм. В резуль-

таті проведених досліджень було встановлено, що гетерогенний процес модифікації включень 

перебігає у дифузійній області і контролюється масопереносом, а час модифікації включень у 

середньому становить 26 мс. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ УМОВ ФОРМУВАННЯ ГАЗОРІДИННОГО   

ПОТОКУ ПРИ ВИПУСКУ ПЛАВКИ З КОНВЕРТЕРА  

 

Дослідження умов формування газорідинного потоку при випуску плавки з конвер-

тера базується на низькотемпературному моделюванні, спрямованому на аналіз 

впливу конструктивних характеристик сталевипускного каналу. Використання  

інертного газу (аргону) забезпечило створення захисної газової оболонки, що змен-

шує контакт металу з атмосферним киснем, знижуючи його вміст у потоці до 1-

3%. На основі експериментів розроблено класифікацію режимів продувки та емпі-

ричні залежності для опису взаємодії газу і рідини. Встановлено, що мінімальна кон-

центрація кисню у газовій фазі (1-3%) досягається за витрати аргону 10-20% від 

максимальної. Це дозволяє підтримувати ефективність захисної оболонки на рівні 

95%. Подальше збільшення витрати аргону призводить до розширення кута  

розкриття потоку, що негативно впливає на його організацію. Збільшення кількості 

продувних сопел підвищує стабільність потоку: при шести соплах концентрація ки-

сню залишається нижчою за 10,5% навіть за високої витрати газу. Експерименти 

на плоскій моделі льотки виявили залежність між витратою газу, рівнем рідини та 

глибиною вирви. Підвищення витрати газу за умов високого рівня рідини сприяє ста-

більності міжфазної поверхні, тоді як зниження рівня рідини викликає збільшення 

глибини вирви та погіршення організації потоку. Експерименти виконувалися на ла-

бораторному стенді, що відтворював процес випуску плавки з урахуванням геомет-

ричної та динамічної подібності. Використовувався технічно чистий аргон із вміс-

том кисню до 0,7%. Основними параметрами для аналізу стали витрата газу, рівень 

рідини, відносна глибина вирви та кут розкриття потоку. Для оцінки ефективності 

газової оболонки застосовувався аналіз концентрації кисню за допомогою газоана-

лізатора. Запропоновані оптимальні умови включають контроль витрати аргону, 

рівня рідини та кількості сопел. Встановлено, що витрата аргону 0,05-0,125 м³/хв 

забезпечує ефективний захист розплаву, а оптимальний кут розкриття потоку до 

3° сприяє ефективності на рівні 92-99%. Отримані результати мають важливе 

практичне значення для вдосконалення процесу випуску плавки, покращення рафіну-

вання та зниження окислення сталі. Розроблені залежності дозволяють точніше 

визначати параметри продувки та оптимізувати конструкцію випускного каналу, 

підвищуючи ефективність металургійних процесів. 

Ключові слова: конвертер, моделювання, випуск розплаву, газорідинний потік, ар-

гон, захисна оболонка, глибина вирви. 
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A.O. Vovk, A.A. Pokhvalityi. Study of the conditions of gas-liquid flow formation during 

the tapping of the melt from the converter. The study of the conditions for the formation 

of a gas-liquid flow during the tapping of molten metal from the converter is based on low-

temperature modeling, aimed at analyzing the impact of the structural characteristics of 

the steel tapping channel. The use of inert gas (argon) enabled the creation of a protective 

gas shell that reduces the contact of the metal with atmospheric oxygen, lowering its con-

tent in the flow to 1–3%. Based on the experiments, a classification of blowing regimes and 

empirical dependencies were developed to describe the interaction between the gas and the 

liquid. It was established that the minimum oxygen concentration in the gas phase (1–3%) 

is achieved with an argon flow of 10–20% of the maximum. This maintains the efficiency 

of the protective shell at 95%. Further increases in the argon flow lead to the expansion of 

the flow's opening angle, negatively impacting its organization. Increasing the number of 

nozzles improves flow stability: with six nozzles, the oxygen concentration remains below 

10.5%, even with high gas flow rates. Experiments on a flat tapping channel model re-

vealed a dependence between the gas flow, liquid level, and the depth of the vortex. In-

creasing the gas flow with a high liquid level contributes to the stability of the interfacial 

surface, whereas reducing the liquid level leads to an increase in vortex depth and deteri-

oration of the flow organization. The experiments were conducted on a laboratory setup 

simulating the tapping process, accounting for geometric and dynamic similarity. Techni-

cally pure argon with an oxygen content of up to 0.7% was used. The main parameters for 

analysis included gas flow rate, liquid level, relative vortex depth, and flow opening angle. 

To assess the effectiveness of the gas shell, oxygen concentration was analyzed using a gas 

analyzer. The proposed optimal conditions include controlling the argon flow rate, liquid 

level, and the number of nozzles. It was established that an argon flow rate of 0.05–0.125 

m³/min ensures effective protection of the melt, and an optimal flow opening angle of up to 

3° contributes to efficiency levels of 92–99%. The obtained results are of significant prac-

tical importance for improving the tapping process, refining, and reducing steel oxidation. 

The developed dependencies allow for more accurate determination of blowing parameters 

and optimization of the tapping channel design, thereby enhancing the efficiency of metal-

lurgical processes. 

Keywords: converter, modeling, molten metal tapping, gas-liquid flow, argon, protective 

shell, vortex depth. 

 

Постановка проблеми. З розвитком позаагрегатних методів обробки сталі та зростанням 

вимог до її якості значно актуалізувалося питання вдосконалення функціональних можливостей 

випускного каналу конвертера. Сучасні дослідження спрямовані на забезпечення ефективного 

відсікання високоокисленого шлаку на початку та наприкінці випуску, захисту потоків металу 

від впливу атмосфери, а також реалізації додаткових процесів рафінування, розкислення й легу-

вання металу в процесі випуску [1]. У зв’язку з цим активно використовують потенційну енергію 

металу, що надходить у ківш із висоти 5-8 метрів, яка може бути ефективним джерелом для ін-

тенсифікації процесів [2, 3]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ідея застосування вуглецевого потенціалу роз-

плаву для вуглецевого розкислення не нова. Аналіз технічної літератури показує, що для здійс-

нення цього процесу за відсутності високоокисленого шлаку необхідна витрата аргону в межах 

0,4-1,2 м³ на тонну сталі [4]. Однак досягнення подібних умов у конвертері є складним через 

низку технологічних обмежень. Одним із можливих шляхів на етапі позаагрегатої обробки є зни-

ження в ковші активності шлаку шляхом ефективного видалення його залишків. Проте навіть за 

таких умов розкислення з використанням аргону із вказаною витратою створює значні труднощі: 

зростає тривалість процесу до 20-60 хвилин, що негативно впливає на показники продуктивності 

[5]. Крім того, велика кількість утвореного газу призводить до суттєвих ризиків, пов’язаних із 

викидом металу з ковша, що може спричинити аварійні ситуації [6]. Через це виникла ідея вико-

ристати енергетичний потенціал сталевипускного каналу конвертера для здійснення розкислення 

залишковим вуглецем під час випуску розплаву. Це пропонується реалізувати шляхом обробки 

розплаву інертним газом у робочому просторі сталевипускного каналу (льотки) [7]. Одним з 
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головних питань, яке потрібно вирішити при реалізації вуглецевого розкислення розплаву є ви-

значення умов формування високоорганізованого газометалевого потоку з мінімальним впливом 

атмосферного повітря на розплав. Слід зазначити, що існуючі способи захисту потоку розплаву 

від впливу навколишньої атмосфери з застосуванням пристроїв для утворення газової завіси [8] 

не відрізняються високою ефективністю. 

Метою роботи є дослідження умов формування газорідинного потоку при випуску плавки 

з конвертера, визначення оптимальних параметрів витрати аргону та конструктивних характери-

стик випускного каналу для створення ефективної захисної газової оболонки, що мінімізує кон-

такт розплаву з атмосферним киснем та покращує організацію потоку. 

Виклад основного матеріалу. Для дослідження умов формування газорідинного потоку 

проведено низькотемпературні експерименти на лабораторному стенді (рис. 1). Стенд відтворю-

вав умови, наближені до реальних, з урахуванням масштабування за критеріями подібності  

We = idem, Ar = idem, Re = idem [9]. Діаметр (d) випускного каналу становить 50 мм. Детальний 

опис методики розрахунку, використаних критеріїв подібності та характеристик обладнання 

представлено в джерелах [10, 11]. 

 

  
 

Рис. 1 – Лабораторна установка для низькотемпературного моделювання процесу ви-

пуску розплаву з конвертера (а), обладнана двокамерними циліндричною (б) і плос-

кою (в) моделями льотки (випускних каналів): 1 – ємність з рідиною; 2 – манометр; 

3 – випускний канал; 4 – ротаметр; 5 – приймальний ківш; 6 – продувний блок 

 

Для оцінки впливу ступеня організації газорідинного потоку на формування газової обо-

лонки, що захищає від впливу атмосфери, проведено серію експериментів з використанням ар-

гону [12]. Ефективність захисту, що створюється газовою оболонкою, визначали за вмістом ки-

сню в пузирях газу, що спливають у ковші після попадання в нього потоку рідини, за допомогою 

газоаналізатора типу ОКСІ-5М-Н2.  

Технічно чистий аргон, застосований для продувки в робочому просторі сталевипускного 

каналу, мав вміст кисню в межах 0,5-0,7%. Діапазон витрати аргону в експерименті становив від 

0 до 0,1 м³/хв на одне сопло, що відповідало 0-100% значення витрати. Ефективність захисної дії 

аргону оцінювали за допомогою наступної формули: 
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   ( )Ar22Ar OO762,4100K −−= ,     (1) 

де КАr – коефіцієнт захисної дії аргону, %;  

 2O  і  Ar2O  – вміст кисню у в захисній газовій оболонці і аргоні відповідно, %. 

На основі результатів вимірювань та аналітичних розрахунків була побудована діаграма 

(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 – Залежність вмісту кисню в газорідинному потоці від кута розкриття при  

різних витратах газу та кількості сопел: цифри поруч з кривими вказують на кіль-

кість сопел у продувному блоці 

 

Аналіз отриманих результатів (рис. 2) показав, що за відсутності подачі газу вміст кисню 

в пробах становить 21%. Мінімальні концентрації кисню (1-3%) спостерігалися при витраті про-

дувного газу на рівні 10-20% від максимального значення, що забезпечувало коефіцієнт захисної 

дії газу на рівні 90-95%. Подальше збільшення витрати газу призводило до розширення кута ро-

зкриття газорідинного потоку (ГРП), що, в свою чергу, спричиняло підвищення вмісту кисню в 

газовій фазі та зниження ефективності захисної дії газу. Дослідження вказують, що збільшення 

кількості продувних сопел з двох до шести значно поліпшує організацію потоку в більш широ-

кому діапазоні витрат газу. Так, при застосуванні шести сопел концентрація кисню залишалася 

нижчою за 10,5% навіть при максимальній витраті газу в дослідному діапазоні і куті розкриття 

потоку 15°. У разі використання двох сопел, при витраті газу на рівні 50% від максимального 

значення, кут розкриття ГРП становив 7-8°, а вміст кисню в газовій фазі досягав приблизно 17%. 

Подальше збільшення витрати газу повністю нівелювало захисну дію. З'ясовано, що збільшення 

кута розкриття потоку з 1° до 15° супроводжується зниженням ефективності захисної дії проду-

вного газу з 90-95% до 0-50%, при цьому концентрація кисню в газовій фазі зростала з 1,2-1,5% 

до 10,3-20,5%. При кутах розкриття до 3° ефективність захисної дії аргону залишалася високою 

(92-99%) в межах дослідного діапазону витрат газу. Оптимізація витрати газу дозволяє підтри-

мувати коефіцієнт захисної дії на рівні 80-90% при кутах розкриття потоку від 3° до 6° [12].  

Результати дослідження дозволили визначити оптимальні параметри витрати аргону та 

ступеня організації потоку, які забезпечують максимальну ефективність захисної дії газової обо-

лонки. Таким чином, для підвищення ефективності захисної дії продувного газу від впливу ат-

мосферного кисню доцільно збільшувати кількість сопел у продувному блоці. Однак при обробці 

розплаву наприкінці випуску відбувається збільшення кута розкриття ГРП на 5-7°, що погіршує 

умови формування захисної газової оболонки. 
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З метою визначення показників, що впливають на формування газорідинного потоку в ме-

жах випускного каналу, провели серію досліджень з використанням плоскої моделі льотки. Мо-

дель являє собою зріз циліндричної льотки з усіченими сегментами, паралельними співвісно ро-

зташованій парі продувних сопел (рис. 1в). В якості факторів, що впливають на показник гли-

бини вирви, обрали витрату газу q та рівень рідини в конвертері Н. Ширина плоскої льотки до-

рівнює діаметру циліндричної. Для узагальнення результатів прийняли відносну глибину вирви, 

що являє собою відношення глибини вирви до діаметру (ширини) випускного каналу КВ=Δі/d. 

Результати досліджень представлені в таблиці 1. Вигляд взаємодії газового і рідинного потоку 

представлені на рис. 3. 

 

Таблиця 1 

Результати дослідження взаємодії газового і рідинного потоку  

в порожнині випускного каналу 

№ 

з/п 

Витрата газу 

на 1 сопло, 

q, м3/хв 

Рівень 

рідини, H, м 

Швидкість 

потоку, v, м/с 

Глибина вирви, Δі, мм Відносна  

глибина 

вирви, КВ 
min max med 

1 0,135 0,9 4,65 0 3 1,5 0,03 

2 0,125 0,85 4,54 0 3 1,5 0,03 

3 0,1 0,8 4,43 4 5 4,5 0,09 

4 0,075 0,73 4,27 4 6 5 0,1 

5 0,05 0,68 4,16 8 12 10 0,2 

6 0,035 0,65 4,08 12 14 13 0,26 

7 0,025 0,6 3,96 14 16 15 0,3 

8 0,015 0,55 3,84 30 35 32,5 0,65 

9 0,005 0,5 3,71 40 50 45 0,9 

10 0,1 0,45 3,57 2 3 2,5 0,05 

11 0,075 0,3 3,13 3 4 3,5 0,07 

12 0,025 0,35 3,28 8 10 9 0,18 

13 0,05 0,3 3,13 4 6 5 0,1 

14 0,015 0,25 2,97 10 12 11 0,22 

 

Проведені дослідження дозволяють проаналізувати вплив витрати газу та рівня рідини в 

конвертері на процеси формування газорідинного потоку в межах випускного каналу. Представ-

лені в таблиці результати свідчать, що відносна глибина вирви (КВ) має суттєві варіації залежно 

від параметрів витрат газу та рівня рідини. 

 

 
 

Рис. 3 – Схема (а) і вигляд взаємодії газового і рідинного потоку в порожнині випу-

скного каналу при відносній глибині вирви КВ=0,03 (б) і КВ=0,9 (в): 1 – потік рідини; 

2 – сопло; 3 – вирва; 4 – газорідинний потік 
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При високих витратах газу (q = 0,1-0,135 м3/хв) вплив рівня рідини на відносну глибину 

вирви незначний і КВ залишається в межах 0,03-0,09, що свідчить про помірну організацію між-

фазної поверхні. У цьому діапазоні продувка є стабільною і сприяє формуванню потоку з доста-

тньо розвиненою міжфазною поверхнею. Водночас, при зниженні витрат газу 

(q = 0,015 = 0,05 м3/хв) відносна глибина вирви істотно зростає (КВ = 0,22-0,65), що вказує на сут-

тєвий вплив рівня рідини на формування газорідинного потоку. У цих умовах потік стає менш 

організованим і можливе зниження ефективності процесу. 

За результатами досліджень отримано емпіричну залежність, яка дозволяє моделювати 

взаємозв'язок між витратою газу, рівнем рідини та відносною глибиною вирви.  

 
d

qНq 202,075,65062,3
K

857,0627,0

В
+−

=
−

. (2) 

Графічний аналіз (рис. 4) показує, що при зменшенні витрати газу та рівня рідини відбува-

ється значне збільшення відносної глибини вирви. Це свідчить про складність забезпечення ста-

більного процесу продувки в таких умовах. 

 

 
 

Рис. 4 – Вплив витрати газу на відносну глибину вирви при різних рівнях рідини в 

конвертері 

 

Запропонована в роботі [12] класифікація режимів продувки потоку рідині в випускному 

каналі, де в якості показника застосовано кут нахилу газових струменів (γ), не враховує зміну 

рівня рідини в конвертері в процесі випуску плавки і вважається сталою, чого досить важко до-

тримуватись в виробничих умовах.  

Аналіз отриманих даних (рис. 4) дозволив розробити класифікацію режимів продувки, яка 

враховує відносну глибину вирви (КВ) як ключовий параметр: 

Режим I: при КВ > 0,5 інтенсивного перемішування газу з рідиною не відбувається.  

Режим II: при 0,5 > КВ > 0 збільшення витрати газу або зниження рівня рідини сприяє 

зменшенню глибини вирви, що сприяє інтенсивному перемішуванню газу з рідиною. У цьому 

режимі формується газорідинний потік із розвиненою міжфазною поверхнею та високим ступе-

нем організації. 

Режим III: при КB < 0 подальше збільшення витрати газу або зменшення рівня рідини 

спричиняє центральний пробій газу та перехід газорідинного потоку до дисперсно-кільцевого 

режиму («режим пробою»). Цей режим характеризується збільшенням кута розкриття відкритої 

частини потоку.  

Приведені режими продування ефективні для різних технологічних операцій. Так, для ма-

ксимізації захисної дії продувного газу доцільним є продування в режимі І. Продування в режимі 

ІІ забезпечує найкращі умови для рафінувальних операцій завдяки інтенсивному перемішуванню 

та високому ступеню організації потоку. Режим ІІІ можна застосовувати для відпрацювання 
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технології газодинамічної відсічки шлаку. Отримані результати є основою для подальших дослі-

джень і вдосконалення процесу випуску розплаву з конвертера в промислових умовах. 

 

Висновки 

Використання аргону з витратою 0,05-0,125 м³/хв на одне сопло забезпечує ефективне 

створення захисної газової оболонки для мінімізації вмісту кисню в газовій фазі. Збільшення кі-

лькості сопел значно покращує організацію газорідинного потоку, зменшує ризик забруднення 

сталі та підвищує ефективність процесів рафінування. Оптимальний кут розкриття потоку ста-

новить до 3°, що забезпечує ефективність захисту аргоном на рівні 92-99%. При збільшенні кута 

понад 6° ефективність значно знижується. 

Встановлена залежність між витратою газу, рівнем рідини та глибиною вирви дозволяє 

класифікувати режими продувки:  

- режим I: захист від атмосферного впливу (відносна глибина вирви КВ > 0,5);  

- режим II: висока організація потоку для процесів розкислення та рафінування  

(0 < КВ ≤ 0,5);  

- режим III: режим «пробою» для відпрацювання технології ефективного відсікання шлаку 

(КВ < 0).  

Запропоновані експериментальні методики і результати можуть бути використані для оп-

тимізації конструкції випускного каналу конвертера з урахуванням промислових умов. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕРОЗІЇ ВОГНЕТРИВІВ КОВШУ  

ПРИ ВДУВАННІ ГАЗУ ВГЛИБ ВАННИ КРІЗЬ ОБЕРТОВУ ФУРМУ  

 

Із застосуванням ізотермічного моделювання отримані нові дані стосовно впливу 

переміщення газових струменів із сопел наконечника заглибної обертової фурми на 

гідродинаміку та інтенсивність масообмінних процесів у ковшовій ванні. Дослі-

джені особливості ерозійного зношування робочого шару футерівки великованта-

жного чавунозаливального ковшу під час десульфурації вдуванням порошкоподібних 

реагентів крізь сопла Т-подібних наконечників заглибних фурм. На основі результа-

тів порівняльного аналізу профілю зношення робочого шару вогнетривів ковшу при 

використанні нерухомої та обертової конструкції фурм та чисельного моделювання 

динаміки зношування визначені раціональні витрати газу-носію та швидкість обер-

тання фурми для мінімізації інтенсивності ерозії футерівки.   

Ключові слова: вогнетрив, газ, гідродинаміка, ерозія, ківш, руйнування, стійкість, 

футерування. 

 

Ye.M. Sigarev, D.V. Yeskov, G.Yu. Kryachko, I.M. Matina. Study of the erosion of ladle 

refractories when gas is injected deep into the bath through a rotating lance. With the 

use of isothermal modeling, new data were obtained regarding the influence of the move-

ment of gas jets from the nozzles of the tip of the submersible rotating lance on the hydro-

dynamics and the intensity of mass transfer processes in the ladle bath. It was established 

that mixing the bath during the rotation of gas jets increases the mass transfer rate, since 

the tangential stress arising in the liquid causes the gas bubbles to be crushed, which in 

turn leads to an increase in the volume of the bubbling zones and the reaction surface of 

the phases. The increase in the total volume of the bubbling zones is 25-35% of the volume 

of the bath, compared to 8-10% for a stationary nozzle. Peculiarities of erosive wear of the 

ladle lining during desulfurization by blowing powdered reagents through the nozzles of 

T-shaped nozzles of lances were investigated. The highest intensity of wear with increasing 

gas consumption is observed in the upper part of the bucket. With an increase in the rota-

tion speed of the lance and gas consumption, the intensity of wear decreases in the middle 

horizons from 0.7 to 0.4 mm/min. For the upper areas of the bucket, increasing the gas 

consumption from 1.0 l/min to 2.2 l/min and the rotation speed to 120 rpm leads to a de-

crease in intensity by 36.7%, for the middle – by 55.6%, for lower – by 28.5%. Based on 

the results of a comparative analysis of the wear profile of the working layer of refractories 

when using stationary and rotating lances and numerical modeling of the dynamics of 

wear, the rational consumption of the carrier gas and the rotation speed of the lance were 

determined to minimize the intensity of lining erosion. From the point of view of dispersing 

the desulfurizing reagents with a simultaneous increase in the gas saturation of the bath, it 

is advisable to increase the gas consumption and the rotation speed of the lance to the 

maximum possible values. On the other hand, from the point of view of preventing uneven 

wear of the lining, it is advisable to limit the speed of rotation of the gun at the level of 60-
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75 rpm, and gas consumption – by the need to ensure a stable mode of formation of the gas 

powder flow without clogging the nozzles of the T-shaped tip of the lance. 

Key words: refractory, gas, hydrodynamics, erosion, ladle, destruction, stability, lining. 

 

Постановка проблеми. Дослідження закономірностей і розвиток наукових уявлень щодо 

взаємодії шлаку і рідкого металу з вогнетривами металургійних агрегатів, що призводять до руй-

нування вогнетривкого шару, є актуальною темою з часів отримання перших металів та сплавів.  

Згідно з вимогами служби футерівка ковшів повинна бути термостійкою, мати знижену 

теплопровідність, теплоємність і усадку, бути стійкою до корозійного та ерозійного руйнування 

рідкими шлаком та металом, у тому числі шлаками перемінного складу, що формуються у ході 

рафінування розплаву.  

Стратегія сучасного проєктування вогнетривкої футерівки великовантажного чавунозали-

вального ковша, що одночасно служить і агрегатом для позадоменної десульфурації чавуну, по-

винна враховувати такі фактори як термомеханічні напруження, що виникають при відхиленні 

температури чавуну від оптимальних значень, у періодах простою та під час заливання чавуну у 

ківш; механічну ерозію робочого шару вогнетривів, що обумовлено гідродинамікою металевого 

розплаву під час глибинного вдування реагентів-десульфураторів; умови хімічної корозії внаслі-

док взаємодії вогнетривів з оксидами шлаку (FeO, MnO), склад якого перманентно змінюється 

по ходу вдування реагентів вглиб ковшової ванни [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Наповнення ковшів і переливання металу, ко-

ливання поверхні при транспортуванні ковшів і барботажі металу при продуванні ванни призво-

дить до зношування робочого шару футерівки за ерозійним механізмом. Описи механізму та за-

кономірностей впливу термодинамічних і кінетичних факторів на зношування вогнетривів ков-

шів внаслідок проникнення розплаву, корозії, ерозії та термічних ударів широко представлені у 

технічній літературі [2-7]. 

Згідно з усталеними уявленнями фізичне проникнення у вогнетриви, мікротріщини та шви 

викликане капілярним потоком розплаву. Так, швидкість проникнення шлаку умовно описується 

законом Пуазейля [5], згідно з яким вона залежить від радіуса r капіляра (відкритої пори або 

мікротріщини), тиску капілярного всмоктування ΔP, динамічної в'язкості рідини η, глибини її 

проникнення l у вогнетрив і тривалості контакту τ:  

 dl / dτ = r2 .ΔP / (8η.l), (1) 

де ΔP = 2 . cosθ / r визначається властивостями проникаючого розплаву;  – поверхневий натяг 

розплаву, θ – кут змочування. 

При цьому l для горизонтального проникнення шлакового розплаву у пори, після інтегру-

вання (1) з врахуванням ΔP, визначається за виразом: 

 l2 = ( .2r .cosθ / (2)) . τ, (2) 

і суттєво залежить від τ, а для вертикального проникнення за виразом: 

  l = 2 .cosθ / (r .ρ . g), (3) 

де ρ – густина шлаку, кг/м3; g – гравітаційна постійна, м/с2.  

Після зливання металу із ковшу при охолодженні футерівки на повітрі градієнт температур 

між футерівкою і зовнішнім середовищем досягає 600-800°C для чавунозаливальних та 1400-

1500°С [8] до 800-1000°С [9] для сталерозливальних ковшів відповідно. Зовнішній температур-

ний напір формує у робочому шарі вогнетривів внутрішню температурну неоднорідність, яка 

призводить до різнонаправлених термічних напружень. Особливо небезпечними для вогнетривів 

є розтягувальні напруження, які призводять до розтріскування вогнетривкого шару і збільшення 

швидкості проникнення розплавів та інтенсивності руйнування футерівки.  

Напруження, що перевищують межу міцності вогнетривкого матеріалу, призводять до ви-

никнення мікротріщини, а подальший температурний вплив викликає їх подальший розвиток із 

наступним руйнуванням футерівки: 

 γ = α . ΔТ . Е, (4) 

де α – коефіцієнт лінійного розширення вогнетривкого матеріалу; ΔТ – градієнт температур у 

шарах футерівки; Е – модуль пружності вогнетривкого матеріалу.  

Так, згідно із дослідженнями [9], термічні та механічні напруження у MgO-C вогнетривах 

призводять до виникнення локального (діркового) зношення у робочому шарі футерівки.  
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Відомі результати досліджень ерозійного зношення футерівки сталерозливальних ковшів 

із застосуванням ізотермічного [10] та математичного [11] моделювання, присвячені вивченню 

впливу на інтенсивність зношення геометричних параметрів ковшів [10] та розміщення дуттьо-

вих вставок у днищі [11]. У вказаних вище дослідженнях не враховується наявність шлакової 

фази на поверхні ковшової ванни і знос вогнетривів внаслідок хімічного проникнення шлаку.  

Хімічне проникнення, яке включає хімічну взаємодію між розплавом шлаку та вогнетри-

вом, у свою чергу, може призвести до ущільнення та хімічного або структурного розколювання 

останнього [3]. Градієнт хімічного потенціалу, який зазвичай асимілюється із градієнтом хіміч-

ного складу, є рухомою силою корозійного процесу. Інтенсивність та результати корозії прогно-

зують і пояснюють зі застосуванням термодинамічних розрахунків та за допомогою фазових ді-

аграм із використанням програмного забезпечення (наприклад FactSage, Thermocalc та ін.). Су-

часні дослідження включають методи аналізу, в яких фазові співвідношення та механізми корозії 

пов’язані зі змінами розмірів вогнетривких матеріалів, а також їхніми термомеханічними влас-

тивостями [12].  

При використанні вітчизняних матеріалів стійкість сталерозливних ковшів з шамотними 

футерівками складає 10-19 плавок (питома витрата вогнетривів 5-12 кг/т сталі), монолітних фу-

терівок із кремнеземистих мас – 10-20 плавок (2-4 кг/т сталі) [8]. Перехід до використання пери-

клазовуглецевих вогнетривів забезпечив зниження питомих витрат вогнетривів до 4-5 кг/т сталі, 

з підвищенням стійкості до 50-100 наливів. У подальшому використання монолітного корундо-

вого футерування забезпечило стійкість ковшів до 350, а низькоцементного бетону – до 500 пла-

вок відповідно [13]. 

Конструкція футерівки чавунозаливальних ковшів з початку впровадження ковшової де-

сульфурації чавуну перетерпіла ряд суттєвих змін. Так, при використанні ковшів тільки для тра-

нспортування чавуну, робочу футерівку днищ та стін виготовляли із шамотного вогнетриву різ-

ної товщини (Al2O3 > 40%). Середня стійкість ковшів у 150 плавок, після впровадження техно-

логій десульфурації, скоротилася до 100 плавок, що призвело до проблем із забезпеченням логі-

стики конвертерного цеху [14]. Пошук раціональних рішень та поетапний перехід до викорис-

тання андалузиту, муліту, бокситу, Al2O3–SiС–C та комбінованих (сандвіч) футерівок забезпечив 

збільшення строку служби від 974 до 1489 плавок, при максимально досягнутому значенні у 1718 

плавок. Підвищення частки Al2O3 у наступних поколіннях ковшових вогнетривів забезпечило 

підвищення корозійної стійкості, введення до їх складу вуглецю – стійкості до розтріскування і 

проникненню шлаку, а SiС – попередження окислення вуглецю вогнетриву.  

На відміну від досліджень, присвячених зношенню футерівки сталерозливних ковшів, кі-

лькість публікацій стосовно досліджень зношення футерівки чавунозаливальних ковшів обме-

жена. Загальному аналізу тенденцій напрямків розвитку способів футерування сталерозливних 

ковшів присвячено робота [13], а закономірностям зношення футерівки – робота [15].  

Особливості зношення футерівки чавунозаливальних ковшів та лопатей імпелера в умовах 

десульфурації за KR-процесом описані у роботі [16]. Показано, що причиною сильної ерозії є 

температурні умови та турбулентність, спричинена обертанням лопатей. Зі застосуванням чисе-

льного моделювання для кількісної оцінки напруження зсуву та швидкості стирання виявлено 

нерівномірності і локалізацію місць ерозійного зношення. Отримано кількісні кореляції швидко-

сті стирання як функції розміру лопатей та швидкості обертання імпелера.  

При використанні обертових заглибних фурм для вдування реагентів-десульфураторів у 

ковшову ванну з відповідною зміною гідродинамічної картини [17] слід очікувати і зміни у про-

філі ерозійного руйнування вогнетривів потоками металевого розплаву.  

Мета роботи – дослідження впливу переміщення газових струменів, що формуються на 

виході із сопел Т-подібного наконечника заглибної обертової фурми, на інтенсивність масооб-

мінних процесів у ковшовій ванні та особливості зношення робочого шару футерівки великова-

нтажного чавунозаливального ковшу по ходу вдування порошкоподібних реагентів вглиб ванни. 

Виклад основного матеріалу. Ковшову десульфурацію чавуну в конвертерному цеху 

ПрАТ «Камет-Сталь» здійснюють у 230-т чавунозаливальних ковшах (далі ківш) за коінжекцій-

ною схемою глибинного вдування сумішей на основі флюідизованого вапна та гранульованого 

магнію [18]. Вогнетривке футерування ковшів тришарове і складається із теплоізоляційних плит, 

арматурного та робочого шарів. Окремі фізико-хімічні показники вогнетривких виробів, що 
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використовують для футерування ковшів, представлені у табл. 1. Стійкість вогнетривів робочого 

шару, при гарантованій постачальниками стійкості у 800 плавок (у середньому до 80 операцій по 

десульфурації чавуну), протягом останніх років склала від 818 до 1281 плавок (при питомих ви-

тратах вогнетривів 1,16–1,25 кг/т чавуну).  

 

Таблиця 1  

Фізико-хімічні характеристики вогнетривкої футерівки  

чавунозаливальних 230-т ковшів ПрАТ «Камет-Сталь» 

Варіант 1 Варіант 2 

Теплоізоляційний шар 

Теплоізоляційні плити Теплоізоляційна цегла 

Al2O3+ SiO2, % ≥95 Al2O3, % ≥40 

K2O+Na2O, % ≤0,8 SiO2, % ≥40 

Fe2O3, % ≤1,5 Об’ємна густина, г/см3 ≤1,0  

Уявна густина, г/см3 ≤0,85  
Лінійне розширення (при 1350 ºС), 

% 
≤2 

Арматурний шар 

Високоглиноземна цегла Пірофілітова цегла 

Al2O3, % ≥65 Al2O3, % ≤23 

Fe2O3, % ≤5 SiO2, % ≥73 

Відкрита пористість, % ≤28 Fe2O3, % ≤1,8 

Об’ємна густина, г/см3 ≈ 2,45  Об’ємна густина, г/см3 ≥2,17  

Робочий шар 

Алюмокарборундовуглецевисті вироби Алюмокарбідокремнійові вироби 

Al2O3, % ≥55 Al2O3, % ≥60 

SiC+C, % ≥16 SiC, % ≥12 

С, % ≤10 С, % ≥9 

Відкрита пористість, % ≥2,75 Відкрита пористість, % ≤10  

Об’ємна густина, г/см3 ≥4,0  Об’ємна густина, г/см3 ≥2,85 

 

Дослідження гідрогазодинамічної картини у ковшовій ванні при вдуванні газу крізь сопла 

обертової фурми проводили з використанням авторської методики на установці ізотермічного 

моделювання, схема якої, основні параметри об’єкта та моделі заливального ковшу представлені 

у роботі [19].  

З метою запобігання утрудненням у формуванні струменів на виході із сопел Т-фурми то-

рець її наконечника розташовували на відстані 20-25 мм від днища моделі ковшу. При моделю-

ванні використовували одно- та двосоплові Т-наконечники фурм із циліндровими соплами діа-

метром 0,0012 та 0,001 мм відповідно. Швидкість обертання фурми навколо вертикальної осі 

змінювали в межах від 0 до 120 об/хв при витратах газу (компресорного повітря, тиск 5,2-

5,5 МПа) на продування ванни від 1,0 до 2,2 л/хв відповідно. 

На першому етапі, з метою уточнення впливу швидкості обертання сопел наконечника за-

глибної фурми і витрат газу на інтенсивність перемішування рідкої ванни, у різні зони ванни за 

її глибиною вводили рідкий індикатор. Оптимізацію плану експерименту здійснювали за крите-

рієм ортогональності. В якості факторів впливу прийняли витрату газу (Q, л/хв), швидкість обе-

ртання фурми (V, об/хв) та відношення висоти вводу індикатору до глибини рідкої ванни (Н, м). 

Перемішування ванни при обертанні газових струменів підвищує швидкість масовіддачі, 

оскільки дотичне напруження, що виникає в рідині, викликає подрібнення газових пузирів, що у 

свою чергу призводить до збільшення об’єму барботажних зон та поверхні реагування фаз. При 

незначній газонасиченості переміщення потоків в рідкій ванні відбувається при крупномасшта-

бній структурі. Із зростанням газонасиченості ванни відносна швидкість підвищується (форму-

ється кільцева структура або структура туману). 

За результатами експериментів встановлено, що в дослідженому діапазоні витрат газу при 

обертанні фурми як з одним, так і з 2-ма соплами, розташованими під кутом 90 град до 
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вертикальної осі, найкраще розосередження і подрібнення газових пузирів забезпечується при 

швидкості обертання у 120 об/хв пропорційно збільшенню витрат газу. При мінімізації Q міні-

мальна тривалість усереднення ванни τус (11 с) забезпечується вдуванням газу крізь сопла неру-

хомої заглибної фурми. Пропорційно підвищенню величини Q збільшується і тривалість досяг-

нення 95% усереднення ванни (до 19-22 с), що обумовлено переходом від пузиркового до стру-

меневого («пробійного») режиму продування.  

Використання обертової фурми призводить до зменшення τус. Так, мінімальних значень τус 

(<9,5 с) було досягнуто в умовах продування ванни з Q = 2,2 л/хв крізь сопло фурми, що оберта-

ється зі швидкістю 120 об/хв. При мінімальній (у досліджених діапазонах) витраті газу τус змен-

шується пропорційно підвищенню швидкості обертання фурми. У східних, з точки зору місця 

вводу індикатору, умовах при використанні нерухомої фурми τус склало 20,5 с, а при обертанні 

фурми зі швидкістю 50 об/хв – менш ніж 13 с, що свідчить на користь обґрунтованості переходу 

до застосування обертових фурм. 

  

     
а            б           в        г 

 

Рис. 1 – Картина диспергування газових об’ємів при вдуванні газу крізь сопло загли-

бної фурми з Т-подібним наконечником із витратою 2,2 л/хв (а, г) та 1,6 л/хв (б, в).  

а, б) – нерухома фурма; в, г) – обертова фурма. Швидкість обертання фурми – 

30 об/хв (в) та 120 об/хв (г) відповідно. 1 – фурма; 2 – газовий струмінь; 3 – барбота-

жна зона; 4 – місця введення індикатору  

 

На відміну від утворення двох великомасштабних циркуляційних потоків, що спостеріга-

ються при вдуванні газу крізь сопла Т-подібного наконечника нерухомої фурми (рис. 1, а, б), при 

використанні обертової фурми у об’ємі ванни можна виділити характерні зони:  

- первинну, в межах якої відбувається заглиблення газових струменів у ванну; 

- вторинну, барботажну, в нижній частині якої газові струмені, що вигинаються вгору під 

дією сили Архімеда і одночасно під дією сили опору вбік, протилежний напряму обертання со-

пел, подрібнюються на пузирі, і в межах якої останні спливають до поверхні ванни при малих 

значеннях V;   

- ряд розосереджених по об’єму ванни циркуляційних зон, число яких зростає пропорційно 

збільшенню V; 

- розосереджені зони виходу газових об’ємів на поверхню ванни.  

Розмір спливаючих газових пузирів зменшується пропорційно підвищенню V, а швидкість 

їх спливання відповідно зменшується. З врахуванням збільшення газонасиченості ванни зрос-

тання загального об’єму барботажних і циркуляційних зон складає 25-35 % від загального об’єму 

ванни, у порівнянні із 8-10% для нерухомої фурми (рис. 1).  

Встановлені особливості зміни у гідродинаміці ванни при обертанні сопел наконечника 

фурми мають вплинути і на характер профілю (глибину зношення у різних зонах по висоті 

(ΔhФУТ)) та інтенсивність зношення робочого шару футерівки ковша.  
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Для вивчення одночасного впливу швидкості обертання фурми (Х1(V), об/хв) та витрати 

газу-носія (Х2(Q), л/хв) і порівняння з умовами використання нерухомої фурми, сплановано та 

реалізовано експеримент (табл. 2). 

 

Таблиця 2 

Матриця планування та результати експериментів 

№ 

Фактор впливу А 

тов-

щина*

,  

мм 

В 

товщи 

на,  

мм 

С 

тов-

щина,  

мм 

b0 

зони  

А/В/С 

b1 

зони  

А/В/С 

b2 

зони 

А/В/С 

b12 

зони 

А/В/С 

ΔhФУТ 

зони 

А/В/С 

 

X1(Q) X2(V)  

X1 
. X2 

код нат. код нат. 

1 + 2,2 - 30 
- 26,1/ 

21,1 

26,2/ 

22,8 

26,2/ 

22,6 

6,25/ 

4,85/ 

18,8 

-0,25/ 

-1,15/ 

-0,4 

2,25/ 

1,65/ 

1,30 

-1,25/ 

-1,35/ 

-0,6 

5/3,4/ 

3,6 

2 - 1,0 + 120 
- 16,2/ 

6,2 

20,1/ 

11,1 

19,0/ 

12,0 
10/9/7 

3 + 2,2 + 120 
+ 20,1/ 

13,1 

21,1/ 

17,1 

23,1/ 

18,1 
7/4/5 

4 - 1,0 - 30 
+ 29,5/ 

26,5 

30,5/ 

27,5 

29,0/ 

25,8 
3/3/3,2 

* у чисельнику – вихідне значення, у знаменнику – після продування ванни 

 

Для вивчення особливостей ерозійного зношення у якості моделі робочого шару футерівки 

ковшу використали пластини з гімалайської солі (ρ = 2,185 г/см3). Для порівняльного аналізу і 

визначення профілю зношення на поверхні пластин було виділено три контрольні зони: А – вер-

хня частина футерівки ковшу, В – середня і С – нижня частина відповідно. У якості газу для 

продування рідкої ванни (води, підігрітої до температури 45 0С) використали стиснене компре-

сорне повітря (тиск 5,5 атм). З метою візуалізації потоків та врахування наявності у ванні нероз-

чинених частинок реагентів-десульфураторів у ванну вводили індикатори з «нульовою» плаву-

чістю. Після закінчення кожного експерименту проводили механічне сканування поверхні плас-

тин із використанням шаблону і штангенциркуля (точність вимірювання 0,1 мм). Проведено се-

рію експериментів у кожному із діапазонів швидкості обертання фурми: від 0 об/хв для нерухо-

мої і до 120 об/хв – для обертової. Тривалість продування ванни у всіх експериментах складала 

600 с.  

Вигляд футерівки промислового чавунозаливального ковшу після 1718 плавок (в), моделі 

робочого шару футерівки до та після продування ванни, розміщення контрольних зон (А-С) на 

моделі футерівки (а, б) і футерівки на стіні ковшу (г), представлені на рис. 2. 

За результатами обробки отриманих експериментальних даних встановлено основні зале-

жності між інтенсивністю вдування газу, швидкістю обертання фурми та глибиною зношення 

футерівки ковшу у контрольних зонах, у тому числі при роботі Т-фурми у нештатному режимі 

(із закупорюванням одного із сопел наконечника [18]).  

Отримані математичні моделі, придатні для прогнозування змін профілю робочого шару 

футерівки ковшу (зміни товщини футерівки ∆ℎФУТ у проміжку від границі шлак-метал до днища 

ковшу) при використанні обертової фурми: 

Зона А  

 ∆ℎФУТ
натA = −2,392 + 3,057 ∙ 𝑄 + 0,1239 ∙ 𝑉 − 0,0463 ∙ 𝑄 ⋅ 𝑉  (5) 

Зона B  

 ∆ℎФУТ
натB = −0,835 + 1,835 ∙ 𝑄 + 0,117 ∙ 𝑉 − 0,0499 ∙ 𝑄 ⋅ 𝑉  (6) 

Зона C  

 ∆ℎФУТ
натС = 0,932 + 1,010 ∙ 𝑄 + 0,0644 ∙ 𝑉 − 0,0222 ∙ 𝑄 ⋅ 𝑉  (7)  

 

Встановлено, що параметри вводу газу у ванну суттєво впливають на глибину та інтенси-

вність зношення робочого шару футерівки. Найбільша глибина і інтенсивність зношення (I) спо-

стерігається у верхніх горизонтах футерівки (зона А), найменша – у нижніх (зона С). При вико-

ристанні нерухомої заглибної Т-фурми при мінімальних (у дослідженому діапазоні) витратах 

газу I зменшується від верхніх горизонтів до нижніх, що пояснюється особливостями гідродина-

міки ковшової ванни [17, 19]. Зі збільшенням витрат газу до максимальних (2,2 л/хв) 
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спостерігається мінімізація величини I у середніх горизонтах на футерівці з подальшим її збіль-

шенням по мірі опускання до днища ковшу. Так, при витратах газу у 2,2 л/хв у зоні В футерівки 

величина I на 38-44% менше, ніж у верхніх. Найбільші величини I – у зоні А при максимізації 

витрат газу. Збільшення витрат газу на 55% призводить до збільшення I на 36%.  

 

 
а           б 

 
      в            г          д 

 

Рис. 2 – Вигляд моделі робочого шару футерівки до (а) та після продування ванни 

(б), футерівки промислового чавунозаливального ковшу після 1718 плавок [14] (в), 

розміщення моделі футерівки на стіні ковшу (г) та картина формування барботажних 

зон у ванні під час її продування газом крізь сопло наконечника фурми, що оберта-

ється зі швидкістю 60 об/хв (д): 1 – фурма; 2 – газові пузирі; 3 – модель робочого 

шару вогнетриву на стіні ковша 

 

Тренд на зменшення I зі зростанням швидкості обертання та витрат газу зберігається на 

всіх горизонтах футерівки. Найбільші зміни у інтенсивності зношення при зростанні швидкості 

обертання фурми та витрат газу спостерігаються у зонах, наближених до зони В. Так, із підви-

щенням швидкості обертання фурми і найбільших, у дослідженому діапазоні, витратах газу 

(2,2 л/хв) величина I зменшується у середніх горизонтах футерівки по висоті з 0,7 до 0,4 мм/хв. 

В цілому, для верхніх горизонтів збільшення витрат газу з 1,0 л/хв до 2,2 л/хв і швидкості обер-

тання до 120 об/хв призводить до зменшення I на 36,7 %, для середніх – на 55,6%, для нижніх – 

на 28,5 % відповідно, що може бути пов’язано зі збільшенням кількості локалізованих барбота-

жних зон у середній частині ковшової ванни, як показано раніше [17, 19].  

До визначеного граничного значення швидкості обертання фурми, окремому для кожної із 

досліджених зон (А-С), збільшення витрат газу призводить до підвищення I («перехідна» зона). 

Так, незалежно від витрат газу, «перехідна» зона для верхніх горизонтів футерівки досягається 

при збільшенні обертів фурми до 65 об/хв, для середнього – до 37 об/хв, для нижніх – до 46 об/хв 

відповідно. Після досягнення вказаних значень зменшення I пропорційне зростанню Q та V. Так, 

наприклад, максимізація I (у досліджених діапазонах) спостерігається при швидкості обертання 

фурми у 120 об/хв при мінімальній витраті газу (1,0 л/хв), а мінімальна I для усього діапазону 

значень Q – при 55-60 об/хв (рис. 3). 

Найбільша інтенсивність зношення та ширина діапазону її зміни при збільшенні Q спосте-

рігається у верхній частині ковшу (зона А), наближеній до границі розділу «шлак-метал».  
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Рис. 3 – Вплив зміни швидкості обертання заглибної фурми на інтенсивність зно-

шення робочого шару футерівки ковшу у верхній (А) та нижній (С) зонах. «Перехідні 

зони» на рисунку позначені пунктиром і служать орієнтиром для встановлення раці-

ональної швидкості обертання фурми зі забезпеченням рівномірності зношення фу-

терівки ковшу по висоті  

 

Діапазон швидкості обертання фурми у 60-75 об/хв доцільно вважати таким, що забезпечує 

умови для рівномірного зношення робочого шару футерівки по висоті (рис. 4). 

 

 
         а           б 

 

Рис. 4 – Залежність інтенсивності зношення робочого шару футерівки ковшу у різних 

зонах від витрат газу на продування ванни при переході до використання обертової 

заглибної фурми: а – 30 об/хв; б – 120 об/хв. 0 об/хв – нерухома фурма 

 

 

 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2024р. Серія: Технічні науки Вип. 49. Т. 1 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

216 

 

Висновки 

Мінімізація ширини діапазону зношення футерівки та рівномірність зношення по висоті 

ковшу, у порівнянні із нерухомою фурмою, забезпечується при 55-60 об/хв у всьому дослідже-

ному діапазоні витрат газу. З точки зору розосередження реагентів-десульфураторів із одночас-

ним збільшенням газонасиченості ванни, доцільно збільшувати витрати газу і швидкість обер-

тання фурми до максимально можливих значень. З іншого боку, з точки зору попередження не-

рівномірного зношення футерівки, доцільним є обмеження швидкості обертання фурми на рівні 

60-75 об/хв, а витрат газу – необхідністю забезпечення сталого режиму формування газопорош-

кового потоку без закупорювання сопел Т-подібного наконечника фурми. Отримані дані можуть 

бути використані для оптимізації конструкції футерівки чавунозаливального ковшу в умовах ви-

користання обертових конструкцій заглибних фурм для десульфурації чавуну. 
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