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АНАЛІЗ МЕХАНІЗМІВ ЗАХИСТУ ДАНИХ  
В ХМАРНИХ СЕРЕДОВИЩАХ 

 

Мета. Підвищення безпеки хмарних технологій. Проведення аналізу механізмів захисту 
інформації в хмарних середовищах, виділення їх особливостей. Пошук найбільш ефективного 
механізму захисту інформації, яка зберігається в хмарних середовищах. Покращення безпеки хмарних 
технологій дозволить користуватись такими технологіями більшій кількості людей та організацій, 
для яких безпека є дуже важливою. В зв’язку зі збільшенням кількості компаній та установ, що 
використовують хмарні середовища, для збереження та обміну внутрішніми даними виникає 
необхідність у покращені рівня безпеки даної системи.  

Методика. В статті розглянуто особливості механізмів захисту даних на хмарних 
середовищах. Проведено їх аналіз та виділено їх головні властивості та функції. Розглянуто дані 
механізми та обрано найбільш ефективний. 

Результати. Досліджено основні механізми захисту, такі як шифрування, захист даних при 
передачі, автентифікація та ізоляція користувачів. Виділено особливості цих механізмів. Кожен з цих 
механізмів має як сильні сторони, так і певні ризики втрати інформації. Для більшого розуміння 
принципів роботи механізмів захисту даних від загроз, представлена система демонстрації 
ефективності загроз на певні види даних та механізми протидій загрозам. Описані в роботі механізми 
захисту демонструють необхідність створення надійної системи безпеки і захисту інформації в 
хмарних середовищах. Використання хмарних технологій для збереження інформації обов’язково має 
супроводжуватися постійним вдосконаленням системи захисту, а також використанням найбільш 
надійного механізму. 

Наукова новизна. Представлені механізми захисту можуть стати основою для розробки 
нових способів захисту інформації в хмарному середовищі, що дозволить користуватися хмарними 
технологіями більшій кількості людей без ризику втрати даних. 

Практична значимість. Відповідно до результатів аналізу визначено існуючі механізми 
захисту даних в хмарному середовищі, порівняно механізми надання безпеки хмарним технологіям, 
побудови схеми взаємодії користувача, серверів управління ключами і хмарного сервера. 

Ключові слова: хмарна технологія; захист інформації; безпека; механізм; протокол. 
 
Вступ. На сьогоднішній день хмарні технології є важливим засобом збереження даних, 

яким користується багато компаній, державні організації та просто Інтернет-користувачі. 
Перевагами хмарних технологій користується велика кількість людей та організацій. Сервери 
можуть використовуватись як для збереження особистих файлів, так і для робочих даних. Саме 
тому актуальною темою є забезпечення надійного захисту даних в хмарних середовищах. 
Покращення безпеки хмарних технологій дозволить користуватись хмарними технологіями 
більшій кількості людей та організацій, для яких безпека є дуже важливою. В зв’язку зі 
збільшенням кількості компаній та установ, що використовують хмарні середовища, для 
збереження та обміну внутрішніми даними виникає необхідність у покращені рівня безпеки 
даної системи. 

Використання хмарних сервісів набуло популярності в таких установах як: провідні 
технологічні фірми, державні органи управління, медицина, на інші структури. Разом з таким 
стрімким розвитком хмарних середовищ виникають нові ризики та загрози, що призводять до 
некоректного функціонування сервісів, появи слабкостей в системі захисту, а також значних 
матеріальних втрат. Тому, використання хмарних технологій для збереження інформації 
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обов’язково має супроводжуватися постійним вдосконаленням системи захисту, а також 
використанням найбільш надійного механізму.  

Проблемам захисту даних у сфері хмарних середовищ присвячені роботи Т.Г. Білової, 
В.О. Ярути, М.Б. Вітра [1]. Проте, якщо взяти до уваги стрімкий розвиток даної технології та 
рівень інформаційної злочинності в даний час, це питання потребує ефективних шляхів 
вирішення.  

Постановка завдання. Аналіз наукових джерел по тематиці хмарних середовищ 
показує, що останнім часом проведено багато вдосконалень відносно безпеки зберігання 
даних. З кожним роком розробляються нові особливості хмарних технологій, покращується 
доступ, збільшується доступна для використання потужність, об’єми пам’яті та швидкість 
обробки інформації. Проте, ще й досі існує ряд невирішених раніше питань надійного захисту 
інформації хмарних серверів. В більшій мірі ці питання пов’язані з несанкціонованим 
доступом і витоком даних із хмарної мережі. 

Результати дослідження. Відповідно вже ставши традиційними представленням, 
ключовими інструментальними компонентами в сучасному інформаційному середовищі є 
комп’ютер та мережа Інтернет, використання яких в повсякденній діяльності значно покращує 
життя суспільства. 

Основним вектором еволюції сучасних інформаційних і комунікативних технологій є 
розвиток хмарних технологій. Хмарні технології – це модель надання зручного мережевого 
доступу до загального пула конфігурованих обчислювальних ресурсів, які можуть бути 
швидко представлені і звільнені з мінімальними зусиллями з управління і необхідності 
взаємодії з провайдером. 

Існує три моделі «хмар»: програмне забезпечення, як послуга (SaaS, Software as a 
Service), платформа, як послуга (PaaS, Platform as a Service) та інфраструктура як послуга (IaaS, 
Infrastructure as a Service) [2]. 

Хмарні технології забезпечують швидкий доступ до різноманітних IT-послуг і 
скорочують затрати до рівня, відповідного фактичному використанню ресурсів. Перехід на 
хмарну інфраструктуру дозволяє організації швидше запускати проекти і використовувати 
нові можливості, збільшуючи виручку та оперативно реагуючи на зміну ринку. Перевагами 
хмарних сервісів є доступність, мобільність, економічність, гнучкість, висока технологічність. 
Завдяки цим перевагам, хмарними технологіями користується велика кількість середніх, 
великих компаній та навіть державні організації. 

Для спільного використання ресурсів та віддаленого доступу до даних на території 
України існує велика кількість хмарних сервісів, серед них "Диск Google", "OneDrive", 
"Dropbox", "Box", "Mega", "SugarSync" та багато інших [3]. 

Для початку роботи з цими сервісами необхідно зареєструватись на їх сервері. Після 
реєстрації користувачі отримують не тільки сервіс зберігання даних з обмеженим, хоча, як 
правило, достатнім об’ємом дискового простору, але і відповідні додаткові хмарні сервіси. 

Сервіси зберігання даних початково мали лише можливості для загрузки на сервер, 
зберігання та загрузки з серверу. Але з часом хмарні сервіси отримали додатковий функціонал, 
зв’язаний з інтелектуальною обробкою вмісту завантажених файлів. 

Наприклад, можливості хмарного сервісу збереження даних "Диск Google", який надає 
віртуальний простір для зберігання даних, розширені за рахунок офісного пакету "Документи 
Google". Сервіс "Диск Google" має текстовий і табличний редактори, редактор презентацій, 
засоби для роботи з малюнками та графічними схемами, а також додаток для створення тестів, 
результати яких, як і інші файли з цього офісного пакету, будуть зберігатись в сервісі 
зберігання даних "Диск Google". 
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Вбудований пакет програм має більше обмежень, порівняно з настільними версіями 
програм, але має зручний для використання інтерфейс та може надавати допуск до 
редагування інформації відразу декільком користувачам, що покращує роботу. Також сервіс 
дозволяє відслідковувати зміни файлів, завдяки чому можливо вести статистику змін файлів. 

Перевагами хмарних технологій користується велика кількість людей та організацій. 
Сервери можуть використовуватись як для збереження особистих файлів, так і для робочих 
даних.  

Інформаційно-технічний прогрес торкнувся всіх сфер діяльності, приніс багато 
позитивних плодів. І, звичайно, приніс деякий фронт ризиків, пов'язаний із захистом 
інформації.  

Для більшого розуміння принципів роботи механізмів захисту даних від загроз, 
представлена система, в якій демонструються механізми захисту на кожну можливу загрозу. 

 
де  – це типи даних, що знаходяться чи зберігаються на хмарному сервері;  

 – механізми захисту інформації від загроз;  
 – види загроз, які можуть отримати доступ, чи якимось чином пошкодити дані на 

сервері. 

 
Рис. 1. Система демонстрації ефективності загроз на певні види  

даних та механізми протидій загрозам  
 

До вище наведених загроз протидією є такі методи запобігання: 
Метод шифрування буде ефективним при таких загрозах як: перехват інформації при 

передачі, частково при хакерських атаках та взломі інтерфейсів управління. 
Метод автентифікації буде ефективним в запобіганні загрозам несанкціонованого 

доступу та частково при хакерських атаках. 
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Метод ізоляції користувачів допоможе зберегти або мінімізувати втрати даних при 
хакерських атаках, витоку конфіденційної інформації, помилках програмного забезпечення. 

Метод захисту даних при передачі продемонструє свої переваги при перехваті 
інформації, при передачі, взломі інтерфейсів управління та частково при хакерських атаках. 

Організаційно-технічними методами забезпечення інформаційної безпеки є: створення 
і вдосконалення системи забезпечення інформаційної безпеки, розробка, використання і 
вдосконалення засобів захисту інформації, створення систем і засобів запобігання 
несанкціонованого доступу до оброблюваної інформації, а також виявлення технічних 
пристроїв та програм, які представляють небезпеку для ефективного функціонування IT-
систем [4]. 

Постійно зростаючі витрати на створення та експлуатацію інформаційних систем, 
суттєве зростання збитку від інформаційних ризиків змушують керівників шукати нові шляхи 
підвищення ефективності інформаційної сфери підприємств та організацій. 

Найбільш ефективними механізмами безпеки хмарними технологіям є: 
1. Шифрування. Один з найбільш ефективних способів збереження даних. Провайдер 

повинен шифрувати інформацію клієнта, яка зберігається в центрі обробки даних (ЦОД), а 
також в випадку відсутності необхідності – видаляти. 

Зберігання ключів на хмарному сервері недоцільно, так як кожен, хто має доступ до 
хмарних серверів або шаблонів, міг би отримати доступ до ключа, а відтоді і до 
розшифрованих даних. Набір пароля при запуску системи утруднений у зв’язку з відсутністю 
справжньої консолі. Фізичне введення ключа замінюється запитом, який хмарний сервер 
відправляє зовнішньому джерелу – серверу керування ключами (Key Management Server) [5]. 

Вирішальним фактором для забезпечення безпеки такого рішення є роздільна 
експлуатація хмарного серверу та серверу управління ключами (рис. 2).  

Якщо обидва розміщені у одного провайдера хмарних сервісів, то вся інформація знову 
виявляється зібраною в одному місці. Актуальною альтернативою є установка серверу KMS в 
локальному центру обміну даних(ЦОД), або в якості зовнішньої послуги в іншого сервіс-
провайдера. 

Якщо обидва розміщені у одного провайдера хмарних сервісів, то вся інформація знову 
виявляється зібраною в одному місці. Актуальною альтернативою є установка серверу KMS в 
локальному центру обміну даних(ЦОД), або в якості зовнішньої послуги в іншого сервіс-
провайдера. 

2. Захист даних при передачі. Для безпечної обробки даних, обов’язковою умовою є їх 
шифрована передача. В цілях захисту даних в публічній хмарі використовується тунель 
віртуальної приватної мережі (VPN), яка зв’язує клієнта і сервер для отримання публічних 
хмарних послуг. 

VPN-тунель сприяє безпечним з'єднанням і дозволяє використовувати єдине ім'я і 
пароль для доступу до різних хмарних ресурсів. Як засіб передачі даних в публічних хмарах, 
VPN - з'єднання використовує загальнодоступні ресурси, такі як Інтернет. Процес заснований 
на режимах доступу з шифруванням за допомогою двох ключів на базі протоколу Secure 
Sockets Layer (SSL). 

Більшість протоколів SSL і VPN в якості опції підтримують використання цифрових 
сертифікатів для автентифікації, за допомогою яких перевіряється ідентифікаційна інформація 
іншої сторони, причому ще до початку передачі даних. Такі цифрові сертифікати можуть 
зберігатися на віртуальних жорстких дисках в зашифрованому вигляді і використовуються 
вони тільки після того, як сервер управління ключами перевірить ідентифікаційну інформацію 
і цілісність системи [7]. Отже, такий ланцюжок дозволить передавати дані тільки тим хмарним 
серверам, які пройшли попередню перевірку. 
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Зашифровані дані при передачі повинні бути доступні тільки після автентифікації. Дані 
не вийде прочитати або зробити зміни в них, навіть у випадку доступу через ненадійні вузли. 
Такі технології досить відомі, алгоритми і надійні протоколи AES, TLS, IPsec давно 
використовуються провайдерами. 

 

 
Рис. 2. Схема взаємодії користувача, серверів управління ключами і хмарного сервера 

 
3. Автентифікація. Захист паролем. Для забезпечення більш високої надійності, часто 

використовують токени та сертифікати. Найбільш простий та достатньо надійний метод 
автентифікації – технологія одноразових паролів [8]. Такі паролі можуть генеруватися або 
спеціальними програмами, або додатковими пристроями, або сервісами с пересилкою смс-
повідомлень користувачу. 

Основна відмінність хмарної інфраструктури полягає у великих масштабах та 
широкого географічного розподілу. На перший план виходить використання для отримання 
одноразових паролів на мобільні пристрої, які сьогодні є практично у кожного. У 
найпростішому випадку одноразовий пароль буде створений спеціальним сервером 
автентифікації і висланий в SMS на мобільний телефон користувача після введення 
правильного статичного пароля на сторінку доступу до хмарного сервісу. Для прозорої 
взаємодії провайдера з системою ідентифікації при авторизації, також рекомендується 
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використовувати протокол LDAP (Lightweight Directory Access Protocol) і мову програмування 
SAML (Security Assertion Markup Language). 

4. Ізоляція користувачів. Використання індивідуальної віртуальної машини та 
віртуальної мережі. Віртуальні мережі повинні бути розвернуті з застосуванням таких 
технологій, як VPN, VLAN та VPLS. Часто провайдери ізолюють дані користувачів одне від 
одного за рахунок зміни коду в єдиному програмному середовищі. Цей підхід має ризик, 
зв’язаний з небезпекою знайти вразливість в нестандартному коді, яка дасть доступ до даних 
[9]. В випадку можливої помилки в коді, користувач може отримати доступ до інформації 
іншого користувача. 

Хмарні технології представляють значний прогрес в сфері розвитку інформаційних 
технологій та сервісів. В даній технології безпека грає найважливішу роль. Не дивлячись на 
всі складності в області безпеки, переваги таких технологій переважують можливі ризики, 
тому хмарні технології будуть широко затребувані на ринку інформаційних технологій [10]. 

Висновки. В результаті проведеного аналізу були виявлені найбільш ефективні 
механізми захисту інформації на хмарних сервісах. Кожен з цих механізмів має як сильні 
сторони, так і певні ризики втрати інформації. Описані в роботі механізми захисту 
демонструють необхідність створення надійної системи безпеки і захисту інформації в 
хмарних середовищах. Відповідно до результатів аналізу, визначено засоби нейтралізації 
загроз щодо забезпечення захисту даних на хмарному середовищі. 
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ANALYSIS OF DATA PROTECTION MECHANISMS IN CLOUD ENVIRONMENTS 
Purpose: Improving the security of cloud technologies. Analysis of information protection mechanisms 

in cloud environments and pointing out of their peculiarities. Searching for the most effective mechanism for 
protecting information, which is stored in cloud environments. Improving the security of cloud technologies 
will allow more people and organizations, for whom security is very important, to use such technologies. Due 
to the increase in the number of companies and institutions using cloud environments for the storage and 
exchange of internal data, there is a need for improved levels of security of this system. 

Methodology: The article examines the peculiarities of data protection mechanisms in cloud 
environments. The analysis is conducted and the main properties and functions are pointed out. These 
mechanisms are considered and the most effective one is chosen. 

Findings: The main mechanisms of protection, such as encryption, data protection during 
transmission, authentication and isolation of users, are researched. The peculiarities of these mechanisms are 
pointed out. Each of these mechanisms has strengths and certain risks of information loss. To better understand 
the principles of data protection mechanisms against dangers the system of demonstration the effectiveness of 
threats to certain types of data and mechanisms for counteracting dangers is presented. The protection 
mechanisms demonstrate the need to create a reliable system of security and protection of information in cloud 
environments. The use of cloud technologies for information storage must be accompanied by regular 
improvement of the security system, as well as the use of the most reliable mechanism. 

Scientific novelty: The presented mechanisms of protection can be the basis for the development of 
new ways to protect information in the cloud environment. It will allow more people to use cloud technologies 
without the risk of data loss. 

Practical value: According to the results of the analysis, the existing mechanisms for protecting data 
in the cloud environment are defined; the mechanisms for providing security to cloud technologies, building a 
scheme for user interaction, key management servers and a cloud server are compared. 

Keywords: cloud technology; information protection; security; mechanism; protocol.  
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UTILIZATION OF COMPUTER VISION AND MACHINE LEARNING 
FOR APPLIED ENGINEERING: DATA ANALYSIS AND 
RECOGNITION 

 
Purpose. The primary purpose of this research article is to develop a ML model for applied 

engineering for varied actions, such as identifying sunflower seeds from other seed types and adjusting the 
screw press parameters accordingly for optimal oil extraction. Additionally, it aims to predict noise 
propagation and implement measures for noise reduction in relevant engineering applications.  

Methodology. The research methodology involved analyzing scientific sources, experimental data, 
modeling, and machine learning. The ML model was trained using the Edge Impulse platform with a dataset 
of seed images, annotated for focus. After iterative training, validation, and testing, the model was embedded 
into an Arduino controller for real-time seed identification and automatic screw press operation regulation. 

Findings. This article introduces an innovative applied engineering approach aimed at 
revolutionizing the seed oil extraction process through the automation of screw press operations using 
Machine Learning (ML) and Computer Vision (CV). Key findings include the successful differentiation 
between sunflower and pumpkin seeds and precise adjustment of screw press settings based on seed type 
identification. ML is also utilized to detect an empty seed feeder and halt press operations automatically, 
preventing equipment damage and ensuring efficiency. These results pave the way for enhanced automation 
and precision in seed oil extraction processes. 

Originality. The application of ML and CV in seed oil extraction and screw press operation, as 
presented, underscores the transformative potential of these technologies in agricultural processes. 

Practical value. Incorporating computer vision and machine learning into applied engineering 
streamlines processes, reduces errors, and enhances efficiency. This integration optimizes resource utilization, 
enables real-time decision-making, and boosts productivity across various engineering applications. 

Keywords: artificial intelligence; image recognition; Arduino; screw press; seeds; advanced 
engineering. 

 
Introduction. The dynamic evolving in advanced engineering, particularly within agricultural 

domains, have sparked innovative approaches leveraging cutting-edge technologies such as 
Computer Vision (CV) and Machine Learning (ML) to enhance and optimize processes, reshaping 
the sector. A prime example of this technological fusion is the evolution of conventional seed oil 
extraction methods, notably through the utilization of screw press technology. 

Leveraging Computer Vision (CV) and Machine Learning (ML), the conventional method of 
seed oil extraction via a screw press involves numerous manual tasks, posing challenges regarding 
efficiency, time, and error rates. Given the varied characteristics of seeds and their unique extraction 
needs, manually configuring the screw press settings for each seed type becomes labor-intensive. This 
not only hampers process speed but also risks yield reduction due to potential inaccuracies. Thus, the 
creation of an automated system to streamline and optimize this process could have substantial 
implications for the agricultural sector. 

As advanced engineering techniques progress, the integration of these evolment into screw 
press operations to address existing challenges becomes increasingly relevant and feasible. Utilizing 
Machine Learning (ML) and Computer Vision (CV) offers a promising solution to automate seed 
identification and adjust machine parameters accordingly. This integration holds the potential to 
enhance efficiency, decrease processing times, and boost yield. 

Recent studies have begun to explore the potential of incorporating AI, ML and CV in various 
agricultural practices. The article [1] reviews the application of advanced technologies like computer 
vision and deep learning in seed testing and identification. It discusses the possible benefits and 
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limitations of these methods and acknowledges challenges associated with their implementation and 
suggests optimization strategies for these systems. Article [2] explores the use of computer image 
analysis and machine learning algorithms, such as deep learning, SVM and random forest, to extract 
morphological data from seeds and classify species of aquatic plants.  

The study [3] presents a computer vision tool named DiSCount (Digital Striga Counter) to 
automate the quantification of total and germinated Striga seeds. In research [4] authors developed a 
computer vision system using a regular colour camera under controlled lighting and investigated that 
the highest accuracy (95%) can be achieved using the GoogleNet algorithm. In research [5] authors 
utilized computer vision to classify canola varieties, using images captured by a digital camera in 
natural light. They achieved impressive accuracy rates – up to 98%. This work [6] introduces an 
affordable and efficient system for measuring seed volume, crucial for seed breeding programs.  

In work [7] authors applied four traditional classification algorithms and trained the dataset 
using a deep learning method, VGG19. The paper [8] reviews how AI is transforming various 
agricultural activities. Studies [9, 10] aim to create a food detection system based on Arduino to alert 
users of food spoilage. However, the focus on automating and optimizing the screw press operation 
specifically, using these technologies remains an under-explored area. This articles [11, 12] seeks to 
address that gap by presenting a novel technological solution that leverages ML and CV for seed type 
recognition and automatic parameter adjustment in a screw press operation. 

Setting the research task. The primary task of this article resides in leveraging Machine 
Learning (ML) and Computer Vision (CV) to differentiate sunflower seeds from other seed types 
efficiently and effectively. The ability of an automated system to accurately identify a particular seed 
type is integral in determining the optimal settings required for a screw press operation. 

To concretize our research path, we outline the following main objectives: 
1. Training Machine Learning (ML) algorithms to accurately recognize and differentiate 

sunflower seeds from other seed types using Computer Vision (CV), focusing on the unique visual 
aspects of sunflower seeds. 

2. Leveraging the seed identification process to automatically optimize the operation of the 
screw press. This involves determining and adjusting the screw press parameters for optimal oil 
extraction based on the identified seed type. 

3. Utilizing ML to recognize when the seed hopper is empty and automatically pause the 
operation of the screw press, preventing possible equipment damage and promoting efficient use. 

In accomplishing these goals, this article aims to cover the crucial yet under-explored segment 
of infusing ML and CV into the field of oilseed extraction, bridging the existing gap and providing a 
robust solution for the identified challenges. 

Results. The Edge Impulse platform was leveraged in this study for its versatile and user-
friendly features, allowing for seamless development and implementation of machine learning models 
even with modest hardware. The platform not only provides an effective training environment for the 
model but also supports the deployment of this model into a real-time system. 

A diverse dataset of sunflower and pumpkin seeds in various states (shelled and unshelled) 
was collected for use in convolutional neural networks (CNNs) and autoencoders. Images were taken 
under different lighting conditions for better role modelling. Uploaded to Edge Impulse, this dataset 
facilitates further analysis and generative adversarial networks (GANs) model development, 
contributing to seed identification technology advancements.  

Furthermore, to make the data analysis more efficient and focused, a technique known as 
bounding box annotation was employed. This involved marking an area of interest – the seed – in 
each image, which allows the platform to focus exclusively on the defined area during model training.  

A convolutional neural network (CNN) comprises convolutional layers for feature extraction, 
followed by activation functions like ReLU for non-linearity. Pooling layers down-sample feature 
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maps, while fully connected layers learn high-level features for classification/regression. The output 
layer produces final predictions. Through training on labeled data, CNNs learn to extract features and 
make accurate predictions. 

 

 
Fig. 1. Seeds type detection 

 
Using annotated images, the system trained the model to distinguish sunflower seeds, 

pumpkin seeds, and an empty feeder. Through iterative cycles of supervised learning [13], validation 
[14], and testing [15], the model's accuracy and performance improved. This meticulous training 
enhances both performance and scientific understanding of feature recognition in machine learning 
algorithms. 
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Fig. 2. A convolutional neural network for images analysis 

 

 
Fig. 3. Training process 
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Fig. 4. Plot of all the data in dataset 

 
In a live operational setting, a camera will be installed on the feeder to continuously monitor 

incoming seeds, integrated into an Arduino controller. Utilizing a model trained and validated on 
similar images, the system will identify seed types in real-time and classify them accordingly. With 
the seed classifier, the screw press can automatically adjust to optimal working parameters, such as 
height and temperature, specific to the identified seed type. Implementing this screw press model 
setup reduces human errors and addresses obstacles through automated adjustments per identified 
object. Moreover, the model's versatility allows it to be trained for various applied engineering 
challenges. 

In the screw press operation for sunflower seeds, key parameters affecting oil extraction 
include height, temperature, and pressing speed. Maintaining the pressing temperature between 105–
110 degrees Celsius ensures a high oil yield and preserves nutritional quality. Optimal speed is crucial 
for efficient seed crushing without overheating the oil. Additionally, the gap between the barrel and 
screw shaft must be precise to facilitate smooth seed movement. A too-wide gap reduces pressure 
and oil yield, while a too-narrow gap risks equipment damage. 

Using ML, the system can adapt, learn, and improve over time, making the process more 
efficient. Meanwhile, CV will assist by accurately classifying different types of seeds, helping the 
system understand what type of seed it is dealing with and how to adjust the settings on the screw 
press accordingly.  

Conclusion. In this research article, we've demonstrated the integration of Machine Learning 
(ML) and Computer Vision (CV) in optimizing the screw press operation. Firstly, with the use of the 
Edge Impulse platform, we successfully developed and trained an ML model to differentiate 
sunflower seeds from other seed types using distinctive visual characteristics. This was made possible 
through utilizing a robust dataset and the application of bounding box annotation for focused image 
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analysis. We effectively leveraged this seed identification process to optimize the screw press 
operation. By determining the seed type, the ML model was able to automatically adjust the 
parameters of the screw press for optimal oil extraction. 

ML model was also trained to detect an empty seed hopper, allowing the system to 
automatically halt the screw press operation, preventing possible damage to the equipment and 
ensuring efficient use of resources. 

These successful results solidify this ML-based method's potential in enhancing efficiency 
and precision in the oil extraction industry. The integration of such smart technologies into 
agricultural practices is a revolutionary step that opens the door for further advancements in 
automating and optimizing manual processes, thereby paving the way for the future of smart 
agriculture. 
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ГАВРАН В. Б., ОРИНЧАК М. Р. 

Національний університет «Львівська політехніка», Україна 
ВИКОРИСТАННЯ КОМП'ЮТЕРНОГО ЗОРУ ТА МАШИННОГО НАВЧАННЯ  

ДЛЯ ПРИКЛАДНОЇ ІНЖЕНЕРІЇ: АНАЛІЗ ТА РОЗПІЗНАВАННЯ ДАНИХ 
Мета. Розробка моделі машинного навчання для застосування прикладної інженерії для 

широкого спектру дій, як ідентифікація насіння соняшника серед інших видів насіння та 
налаштування параметрів шнекового преса відповідно для оптимального видобутку олії. Крім того, 
вона спрямована на широкий спектр аналізу, для прикладу передбачення моделі для визначення та 
зменшення шуму. 

Методика. Аналіз наукових джерел, експериментальних даних, моделювання та машинне 
навчання. Модель машинного навчання була навчена за допомогою платформи Edge Impulse за 
допомогою набору зображень насіння, анотованих для фокусу. Після ітеративного навчання, 
перевірки та тестування модель була вбудована в контролер Arduino для ідентифікації насіння в 
реальному часі та автоматичного регулювання роботи шнекового преса. 

Результати. Ця наукова стаття пропонує альтернативний експериментальний підхід в 
прикладній інженерії, спрямований на процес видобутку насіння для отримання олії за допомогою 
автоматизації операцій шнекового преса з використанням машинного навчання (ML) та 
комп'ютерного зору (CV). Ключові результати включають успішне розрізнення насіння соняшника та 
гарбуза та точне налаштування параметрів шнекового преса на основі ідентифікації типу насіння. 
ML також використовується для виявлення пустого живильника та автоматичної зупинки роботи 
преса, що запобігає пошкодженню обладнання та забезпечує ефективність. Ці результати 
відкривають шлях до покращення автоматизації та точності в процесах видобутку насіння для 
отримання олії. 

Наукова новизна. Представлене застосування ML і CV в контексті екстракції олії з насіння 
за допомогою шнекового преса практичним експериментальним методом підкреслює потенціал 
використання технологій у прикладній інженерії, зокрема оптимізації сільськогосподарських процесів. 

Практична значимість. Стаття виявляє практичну користь на основі експериментальних 
даних, що полягають в автоматичної оптимізації процесу видобування олії, зменшенню кількості 
ручної роботи, та збільшенні продуктивності в даній індустрії виготовлення олії, а також 
застосування цих методів у галузі прикладної інженерії. Це дослідження є кроком у напрямку 
автоматизованого майбутнього, в якому передові технології допомагатимуть реалізувати 
прогресивні, ефективні та сталі підходи галузі агрокультури. 

Ключові слова: штучний інтелект; розпізнавання зображень; Arduino; шнековий прес; 
насіння; прикладна інженерія. 
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ВЕНТИЛЯЦІЯ ЯК СКЛАДОВА ЕНЕРГЕТИЧНОГО 
ДИНАМІЧНОГО БАЛАНСУ В БУДІВЛЯХ 

 

Мета. Дослідження спрямоване на аналіз динамічного енергетичного моделювання будівель з 
використанням програмного забезпечення EnergyPlus та DesignBuilder. Основна мета полягає в оцінці 
енергетичної ефективності, повітряної якості та енергетичного балансу будівель з врахуванням 
різноманітних аспектів, таких як повітрообмін та динамічні зміни в температурі та вологості. 

Методика. В роботі використовувались програми EnergyPlus та DesignBuilder для створення 
детальних динамічних моделей будівель. Основна увага приділялась моделюванню повітрообміну та 
вивченню енергетичного балансу. Різні алгоритми моделювання повітрообміну порівнювались для 
визначення їх впливу на енергетичну ефективність. 

Результати. Досліджено енергетичні потоки в будівлях на основі динамічних енергетичних 
балансів для періоду опалення. Проведено поглиблений аналіз впливу повітрообміну в динамічних 
енергетичних балансах досліджуваної кімнати житлової будівлі. 

Наукова новизна. Це дослідження пропонує новий погляд на динамічне енергетичне 
моделювання будівель, розширюючи знання в цій галузі через спрямовану увагу на аспекти 
повітрообміну та енергетичного балансу. Результати внесуть важливий вклад у розвиток підходів 
до підвищення енергоефективності, створюючи нові можливості для практичного застосування в 
інженерному проектуванні та будівельній експлуатації. 

Практична значимість. Отримані результати є важливим внеском для інженерів та 
проектувальників, розробляючи стратегії зменшення енергоспоживання та оптимізації 
енергетичного споживання будівель. Дослідження може слугувати вказівником для практичного 
впровадження динамічного моделювання в плануванні та експлуатації будівель для досягнення 
оптимальної енергоефективності. 

Ключові слова: динамічне моделювання будівель; повітрообмін; тепловий баланс; енергетична 
ефективність; споживання енергії. 

 
Вступ. Енергоефективність будівель – це одна з найбільш актуальних проблем 

сьогодення. За даними Міжнародного агентства з енергетики, на будівлі припадає близько 
40% світового енергоспоживання і викидів в атмосферу [1]. Україна не є винятком - існуючий 
будівельний фонд країни потребує реабілітації, щоб зменшити витрати на енергію та викиди 
CO₂. 

Один з інструментів для досягнення енергоефективності будівель – це енергетичне 
моделювання, яке дозволяє оцінити енергетичну ефективність будівель та ідентифікувати 
можливості для їх поліпшення. Крім того, енергетичне моделювання дозволяє проводити різні 
сценарії та визначати найбільш оптимальні рішення з точки зору енергоефективності. Це може 
включати зміни в дизайні будівель, оптимізацію систем опалення, вентиляції та 
кондиціонування повітря, а також встановлення енергоефективного обладнання.  

Традиційні розрахунки базуються на аналізі статичних енергетичних характеристик 
будівель. Однак сучасний підхід до дослідження включає в себе моделювання в динаміці, яке 
дозволяє враховувати зміни в часі та ідентифікувати динаміку енергетичних процесів в 
будівлі. 

Моделювання в динаміці надає можливість вивчати взаємодію між різними системами 
будівлі в реальному часі. Це означає, що дослідники можуть досліджувати, як зміни в одній 
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системі впливають на інші [2], а також аналізувати реакцію будівлі на зовнішні чинники, такі 
як зміни погодних даних, графіків експлуатації будівлі. Режимів опалення/охолодження, 
тощо. 

Однією з основних переваг моделювання в динаміці є можливість розробляти більш 
точні та реалістичні стратегії для підвищення енергоефективності будівель. Дослідники 
можуть експериментувати з різними сценаріями, шукаючи оптимальні рішення щодо 
зменшення споживання енергії [3, 4] та викидів. 

Таким чином, енергетичне моделювання в динаміці є важливим інструментом для 
розуміння та поліпшення енергоефективності будівель. Дослідники можуть використовувати 
програми, такі як EnergyPlus [6] та DesignBuilder [7], для створення детальних моделей 
будівель та дослідження їхньої енергетичної продуктивності в реальному часі. Це допомагає 
розробляти стратегії зниження витрат на енергію та зменшення впливу будівлі на навколишнє 
середовище. 

Тепловтрати через повітрообмін, або інфільтрацію, представляють значущий внесок у 
загальні тепловтрати будівлі. Цей процес відбувається через непередбачувані шляхи, такі як 
щілини, тріщини та інші нещільності в конструкціях будівлі. Низька ефективність інфільтрації 
може призводити до великих втрат тепла, що впливає на енергоефективність і, відповідно, на 
витрати на опалення. 

Для визначення і керування цими тепловтратами застосовують методи моделювання та 
аналізу повітрообміну. Енергетичні моделі можуть враховувати параметри, такі як швидкість 
вітру, ефективна площа протікання, коефіцієнт інфільтрації та інші фактори, щоб оцінити 
вплив інфільтрації на тепловий баланс будівлі. 

Ефективне управління повітрообміном може значно підвищити енергоефективність 
будівель, зменшити витрати на опалення та кондиціонування повітря і сприяти створенню 
комфортних умов для життя та роботи. Врахування тепловтрат через інфільтрацію у 
динамічних моделях будівель дозволяє реалістично оцінювати їхні впливи на енергетичну 
ефективність і розробляти стратегії для їхнього зменшення. 

Одним з ключових факторів, що впливає на енергоефективність будівель, є явище 
теплових перетоків між зонами з різними теплофізичними характеристиками [5]. Це явище 
виникає через різницю в температурі, вологості та інших параметрах між зонами. Дослідження 
цих перетоків є важливим для забезпечення енергоефективності будівель та зниження витрат 
на енергію. 

В цьому контексті енергетичне моделювання в динаміці є ключовим інструментом для 
розуміння і виявлення перетоків теплової енергії в будівлях та для прогнозування 
енергетичної ефективності будівель. Для проведення досліджень здебільшого 
використовуються програми EnergyPlus [6] та DesignBuilder [7], які дозволяють створити 
детальну модель будівлі та визначити її енергетичні характеристики. У результаті можна 
розробити стратегії зниження енергоспоживання та витрат на енергію, що сприятиме 
забезпеченню енергоефективності будівель. 

Постановка завдання. Мета статті полягає в розв'язанні ключової проблеми 
енергоефективності будівель шляхом вдосконалення методів енергетичного моделювання в 
динаміці. Під час огляду сучасних досліджень виявлено недоліки в розумінні впливу 
повітрообміну на тепловий баланс будівель. Об'єктом даного дослідження є аналіз 
взаємозв'язку між динамічним моделюванням, повітрообміном та тепловим балансом. Також 
розглядається вплив кліматичних особливостей на енергетичну ефективність будівель. Отже, 
стаття пропонує новий підхід до розуміння та оптимізації взаємодії цих факторів для 
досягнення вищого рівня енергоефективності будівель. 
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Риc. 1. Блок-схема алгоритму створення енергетичної моделі 

 
Опис моделі. Етапи реалізації енергетичного моделювання будівель (рис. 1):  
1. Збір інформації про об’єкт. Інспекція об’єкту дослідження: розташування та 

кліматична інформація про об’єкт, призначення будівлі, поверхові плани, фотофіксація та 
замір конструктивних елементів будівлі, інформація про систему опалення будівлі (джерело 
опалення, тип системи), інформація, про системи кондиціонування, вентиляції, 
водопостачання, освітлення, кількість людей, що проживає у будівлі, середній вік та 
соціальний статус.  

2. Обробка та підготовка інформації. Побудова поверхових планів будівлі, 
розрахунок теплофізичних характеристик конструкцій будівлі (зовнішні та внутрішні стіни, 
світлопрозорі конструкції та двері, горизонтальні перекриття, підлога, дах). 

3. Побудова архітектури будівлі. Побудова 3D моделі будівлі в програмному 
забезпеченні DesignBuilder на основі зібраної інформації. 
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4. Базові налаштування. Задання інформації про розташування, кліматичні дані, 
орієнтацію та призначення будівлі. 

5. Оболонка будівлі. Налаштування матеріалів конструкцій будівлі, їх теплофізичних 
характеристик.  

6. Інженерні системи. Налаштування систем опалення, вентиляції, кондиціонування, 
освітлення, водопостачання, обладнання (побутові прилади та інженерні системи). 

7. Експорт моделі в EnergyPlus. 
8. Верифікація та детальне налаштування. Перевірка введених даних експортованої 

моделі, більш детальне налаштування досліджуваних характеристик. 
9. Задання вихідних параметрів. Визначити досліджувані теплові зони і елементи та їх 

вихідні параметри.  
10. Симуляція моделі та отримання результатів.  
11. Аналіз результатів. 
12. Зведення енергетичних балансів. 
DesignBuilder – це програмне забезпечення, що використовується для проектування, 

моделювання та аналізу енергоефективності будівель. Це інструмент для інтегрованого 
проектування будівель, який дозволяє виконувати аналіз енергоспоживання та визначати 
оптимальні стратегії для забезпечення енергоефективності. 

Основні можливості DesignBuilder [7]: 
Створення 3D-моделей будівель. За допомогою DesignBuilder можна створити детальну 

3D-модель будівлі з усіма необхідними елементами, такими як стіни, вікна, двері, дахи, 
опалення та кондиціонування повітря, освітлення та ін. 

Визначення енергетичної ефективності. DesignBuilder дозволяє визначити енергетичну 
ефективність будівлі, використовуючи різні аналітичні моделі та алгоритми. За допомогою 
програми можна визначити енергоспоживання будівлі, оцінити рівень комфорту для 
користувачів та визначити оптимальні стратегії для зниження енергоспоживання та витрат на 
енергію. 

Оптимізація будівельних систем. DesignBuilder дозволяє виконувати оптимізацію 
систем опалення, кондиціонування повітря та інших систем, що дозволяє забезпечити 
оптимальний рівень комфорту для користувачів та знизити витрати на енергію. 

Створення звітів. DesignBuilder дозволяє створювати звіти з результатами аналізу 
енергоефективності будівлі, які містять детальну інформацію про енергоспоживання та 
оптимальні стратегії для забезпечення енергоефективності. 

Крім основних функцій моделювання, DesignBuilder також може допомогти в створенні 
3D-моделі будівлі та початковому налаштуванні параметрів. Ця програма дозволяє 
користувачам зручно та швидко створювати реалістичну 3D-модель будівлі, додавати вікна, 
двері та інші елементи інтер'єру. Також DesignBuilder має можливість експортувати модель в 
EnergyPlus, що дозволяє подальше детальне моделювання та аналіз енергоефективності 
будівлі. EnergyPlus є одним з найбільш потужних та широко використовуваних інструментів 
для моделювання енергоефективності будівель. EnergyPlus дозволяє досліджувати та 
аналізувати перетоки теплової енергії між зонами з різними тепловими умовами. 

Для дослідження була взята існуюча 12 поверхова будівля 1993 року забудови. Об’єкт 
розташований у Солом’янському районі у м. Києві. Будівля була побудована за 
індивідуальним проектом. У будівлі 175 квартир з загальною кількістю житлових кімнат 431.  

Стіни будівлі самонесучі виконані з керамічної пустотілої цегли. На фасаді присутнє 
клаптикове утеплення проведене за індивідуальною ініціативою власників квартир. Вікна 
металопластикові з подвійним склінням в своїй більшості (80%) проте в деяких квартирах 
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зустрічаються й однокамерні металопластикові або вікна з дерев’яними рамами (20%). Опір 
теплопередачі зовнішніх стін будівлі – 1,122 (м²·K)/Вт. 

Горизонтальні перекриття між квартирами прийнято з залізобетонної плити 220 мм, 
оштукатуреної з однієї сторони, облаштоване звукоізоляцією та підлоговим перекриттям. Опір 
теплопередачі перекриття – 0,572 (м²·K)/Вт. 

Внутрішні міжкімнатні стіни прийняті з цегляної кладки, товщиною 125 мм (півцегли), 
оштукатурені з обох сторін. Опір теплопередачі перекриття – 0,402 (м²·K)/Вт. Характеристики 
оболонки будівлі представлені на рис. 2. 
 

 
 а б в 

Рис. 2. Склад огороджувальних консутрукцій кімнати: 
а – зовнішніх стін; б – внутрішнього горизонтального перекриття;  

в – внутрішніх стін між квартирами 
 

Для проведення досліджень було обрано репрезентативну кімнату в одній із 
центральних квартир на 4-му поверсі і прилеглі до неї приміщення. На рис. 3 представлено 
3Д-модель будівлі та її план. 

Створена динамічна модель будівлі враховує враховувати погодинні сонячні тепло 
надходження в зону будівлі, рівень повітрообміну, втрати через оболонку будівлі, акумуляцію 
тепла в огородженнях, тощо. В розглянутій моделі внутрішні джерела теплонадходження від 
освітлення, обладнання та людей не задавались. 

 

 
Рис. 3. Вигляд 3D моделі та поверхового планування  

 
Для моделювання використовувався погодинний інтервал, оскільки він дозволяє з 

високою точністю відтворювати динаміку змін зовнішнього середовища та внутрішнього 
теплового навантаження будівлі, що є важливим при оцінці енергетичної ефективності та 
порівнянні різних заходів з енергозбереження. 

Аналізувалися кліматичні дані з міжнародного погодинного погодного файлу IWEC 
для м. Київ [8] (International Weather for Energy Calculation). В рамках дослідницького проекту 
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RP-1015 U.S. National Climatic Data Center були створені кліматичні файли типового року 
International Weather for Energy Calculations (IWEC) для ряду міст. Процедура отримання даних 
була заснована на виборі типового року протягом 18-річної послідовності погодних даних. 
Погодинні значення з файлу IWEC [8] включають в себе температуру сухого термометра, 
відносну вологість, швидкість та напрям вітру, барометричний тиск, пряму (виражена через 
direct normal) та розсіяну сонячну радіацію на горизонтальну поверхню (diffuse horizontal) 
тощо. Кліматичний файл представляє значення для погодинних інтервалів. Середня 
температура зовнішнього повітря в IWEC вища за стандарт [9], що обумовлюється різними 
часовими інтервалами, які були використані для створення кліматичних даних типового року 
(рис. 4). В зимовий період середньомісячна температура повітря згідно з IWEC на 0,84°C вища 
за ДСТУ «Будівельна кліматологія» [9], а в літні місяці вища на 1,83°C. 
 

 
Рис. 4. Температура зовнішнього повітря 

 
Результати дослідження. Теплонадходження від системи опалення можна розділити 

на дві частки: радіаційну (Radiant) та конвективну (Convective): 
- Baseboard Radiant Heating Rate (Інтенсивність радіаційного потоку системи 

опалення); 
- Baseboard Convective Heating Rate (Інтенсивність конвекційного потоку системи 

опалення). 
Теплові надходження та втрати поверхонь стін кімнати характеризують теплообмін між 

повітрям у кімнаті та відповідною стіною. Їх також можна поділити на складові (рис. 5): 
- Surface Inside Face Convection Heat Gain Rate (Інтенсивність конвекційних теплові 

надходжень до внутрішньої поверхні); 
- Surface Inside Face Net Surface Thermal Radiation Heat Gain Rate (Інтенсивність 

радіаційних теплових надходжень до внутрішньої поверхні від інших поверхонь); 
- Surface Inside Face System Radiation Heat Gain Rate (Інтенсивність радіаційних 

теплових надходжень до внутрішньої поверхні від системи опалення). 
Теплові втрати через вікно поділяються на потік через раму та через прозору частину 

вікна, який в свою чергу поділяється на конвекційний (Surface Window Inside Face Glazing Zone 
Convection Heat Gain Rate) та інфрачервоний (Surface Window Inside Face Glazing Net Infrared 
Heat Transfer Rate) потоки. 
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В дослідженні динамічних енергетичних балансів будівлі з використанням 
програмного продукту EnergyPlus, можливо розділити навантаження на інженерні системи 
будівлі та теплові втрати на окремі складові, що дозволяє складати та аналізувати тепловий 
баланс будівлі. 

Основні складові навантаження, які присутні у досліджуваній моделі: 
- Тепловтрати через зовнішню стіну 
- Теплові перетоки через внутрішні огороджувальні конструкції (стіни, стеля, підлога) 
- Тепловий потік через вікно 
- Сонячні теплонадходження. 
- Тепловтрати через інфільтрацію 
- Теплонадходження від системи опалення.  

 

 
Рис. 5. Теплові потоки через зовнішню стіну будівлі 

 
Повітрообмін, виконує важливу роль у дослідженні та аналізі енергетичної 

ефективності будівель. Повітрообмін впливає на якість повітря в приміщенні, комфортні 
умови для життя та роботи людей, а також на енергетичну ефективність опалювання та 
кондиціонування. Варто зазначити, що на підігрів вентильованого повітря взимку 
затрачається значна частина енергії. Яка затрачається будівлями на потреби опалення [10]. 

EnergyPlus [6] дозволяє врахувати повітрообмін за допомогою різних алгоритмів, щоb 
передбачені програмою. Кожен алгоритм має свої особливості та використовується в 
залежності від доступних даних та потреб дослідження. Деякі алгоритми зосереджені на 
інфільтрації, яка відбувається через щілини та тріщини в будівельних елементах, таких як 
двері та вікна. Інші алгоритми моделюють вентиляцію, що залежить від швидкості вітру та 
природної конвекції. 

Кожен алгоритм має свої вхідні параметри та розрахункові формули, що 
використовуються для визначення обсягу повітря, що проникає в будівлю або видаляється з 
неї. Деякі алгоритми базуються на заданих обсягах потоку повітря, тоді як інші 
використовують фізичні властивості будівельних елементів та зовнішні умови для розрахунку. 

Використання цих алгоритмів дозволяє моделювати повітрообмін в будівлі з 
урахуванням різних факторів, таких як температура, вологість, швидкість вітру та фізичні 
властивості будівельних матеріалів. Це дозволяє інженерам отримати детальну оцінку 
енергетичної ефективності будівель та прийняти відповідні рішення для їх вдосконалення. 
Основні алгоритми розрахунку повітрообміну в будівлях: 

1. ZoneInfiltration:DesignFlowRate: Цей алгоритм використовує заданий розрахунковий 
об'єм потоку повітря для моделювання інфільтрації в приміщенні. Використовується, коли 
відома або задана конкретна величина потоку повітря, яку треба врахувати в моделі. 
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2. ZoneInfiltration:EffectiveLeakageArea: Цей алгоритм використовує ефективну площу 
проникання для моделювання інфільтрації в приміщенні. Ефективна площа проникання 
визначається на основі фізичних характеристик будівельних елементів і зовнішніх умов, таких 
як температура, вологість та швидкість вітру. 

3. ZoneInfiltration:FlowCoefficient: Цей алгоритм використовує коефіцієнт пропускної 
здатності для моделювання інфільтрації в приміщенні. Коефіцієнт пропускної здатності 
визначається на основі розрахункових значень потоку повітря та різних параметрів, таких як 
різниця температур, різниця вологості та площа поверхні будівельних елементів. 

4. ZoneVentilation:DesignFlowRate: Цей алгоритм використовує заданий 
розрахунковий об'єм потоку повітря для моделювання вентиляції приміщення. 
Використовується, коли відома або задана конкретна величина потоку повітря, яку треба 
врахувати в моделі. 

5. ZoneVentilation:WindandStackOpenArea: Цей алгоритм використовує площу 
відкритих вікон і прорізів для моделювання вентиляції приміщення, що виникає внаслідок дії 
вітру та природного конвекційного потоку. Враховується вплив швидкості вітру, розмірів 
вікон і прорізів, а також інших параметрів, що впливають на повітряний потік. 

6. ZoneAirBalance:OutdoorAir: Цей алгоритм використовує різницю між зовнішнім 
повітрям та внутрішнім повітрям для моделювання вентиляції приміщення. Враховується 
заданий обсяг зовнішнього повітря, який потрібно введення або витягнути з приміщення з 
метою підтримки балансу повітря. 

У цьому дослідженні використана модель інфільтрації DesignFlowRate [6], яка до 
нормативного/заданого значення кратності повітрообміну додає надбавку, яка залежить від 
внутрішніх та зовнішніх умов середовища (для теплого періоду ця розбіжність менша, а 
холодного періоду більша) (формула 1). Саме тому, за результатами моделювання 
інфільтрація вище, ніж задана або константа, яка часто використовується у розрахунках за 
стандартами [11]. Особливо в опалювальний період, коли різниця температур може значно 
варіюватися. Такий розкид спричинений, більшою мірою, змінами в погодних умовах, від яких 
залежить температура, густина, вологість повітря.  

Інфільтрація = �𝐼𝐼пр��𝐹𝐹графік�[𝐴𝐴 +  𝐵𝐵 |𝑇𝑇вн + 𝑇𝑇зовн| + 𝐶𝐶 (Шв.Вітру) +
𝐷𝐷 (Шв.Вітру2)], 

(1) 

де Iпр – це проектне значення інфільтрації, яке вводиться в модель. Воно визначає 
очікуваний потік повітря через інфільтрацію при стандартних умовах; 

Fграфік – фактор відображає графік роботи будівлі та його вплив на інфільтрацію. Він 
враховує зміни в інфільтрації в залежності від часу і дня тижня. Цей фактор може бути заданий 
користувачем або враховуватись автоматично; 

Tвн – температура повітря всередині приміщення; 
Tзовн – температура зовнішнього повітря; 
Шв.Вітру – швидкість вітру згідно кліматичних даних; 
A, B, C і D – коефіцієнти встановлюються для розрахунку інфільтрації. Вони 

корегують різні фактори впливу на інфільтрацію (температури внутрішнього і зовнішнього 
середовищ, швидкості вітра). 

 
На рис. 6 представлено графік зміни кратності повітрообміну пов’язаної з природною 

вентиляцією. 
На рис. 6 наведено рівень повітрообміну, який задається при налаштуванні моделей/в 

розрахунку за [12], для житлових будівель допускається 0,6 год-1. Відповідно, до формули (1) 
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при погодинному розрахунку (коригуванні) заданого значення кратності повітрообміну 
протягом опалювального періоду змінюється в діапазоні 0,59…0,69 год-1. 
 

 
Рис. 6. Кратність повітрообміну  

 
У статті представлено порівняння тепловтрат з інфільтрацію, розраховані за допомогою 

середньомісячних температур з будівельної кліматології [9], з тепловтратами, розрахованими 
за допомогою температур з енергетичної моделі [13], та змодельованими значеннями 
інфільтрації (Air Heat Balance Outdoor Air Transfer Rate) [6]. На рис. 7 представлено тепловий 
потік з природною складовою повітрообмінну для погодинних інтервалів розрахунку 
розрахованих на основі формули 2 та модельного розрахунку в програмному середовищі 
EnergyPlus.  

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0,337𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒), (2) 

де 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 −  тепловтрати з природньою вентиляції, Вт, 
𝑛𝑛 − кратність повітрообміну, год-1;  
𝑉𝑉 − об’єм приміщення, що вентилюється, м3; 
𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − внутрішня температура повітря в приміщені, оС; 
𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − зовнішня температура повітря, оС. 

 
З рис. 7 слідує, що основним фактором, що впливає на зростання тепловтрат в зимовий 

період, це збільшення різниці температур між внутрішнім та зовнішнім повітрям. Також 
інфільтрація може посилюватися через виникнення стак ефекту – це явище, яке виникає, коли 
тепле повітря в середині будівлі піднімається вгору і виходить через вентиляційні отвори або 
витоки, створюючи низький тиск у нижніх поверхах. Це спричиняє засмоктування холодного 
повітря ззовні через двері, вікна або інші прогалини [13, 14]. Аналіз відхилення тепловтрат 
через інфільтрацію з використанням середньомісячних зовнішніх температур за двома 
джерелами кліматологічних даних для м. Київ [8, 9] становить -0,68% для холодного періоду 
року.  

Тепловтрати, розраховані за допомогою температур з енергетичної моделі, дали більш 
якісну оцінку тепловтрат через інфільтрацію в порівнянні зі значеннями, розрахованими за 
допомогою середньомісячних температур зовнішнього повітря. 
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Рис. 7. Тепловий потік з природною складовою повітрообміну  

 
Рівняння теплового балансу для внутрішнього повітря: 

𝑄𝑄огор.к + 𝑄𝑄сон + 𝑄𝑄с.оп + 𝑄𝑄вн.т + 𝑄𝑄вент = 0.  

Рівняння теплового балансу для огороджень: 

𝑄𝑄огор.к = 𝑄𝑄з.ст + 𝑄𝑄вікн + 𝑄𝑄вн.ст1 + 𝑄𝑄вн.ст2 + 𝑄𝑄вн.ст3 + 𝑄𝑄ст + 𝑄𝑄п + 𝑄𝑄накопичення + 𝑄𝑄інф; 
𝑄𝑄вн.т = 𝑄𝑄люд + 𝑄𝑄обл; 

𝑄𝑄вент = 𝑄𝑄вент.мех. + 𝑄𝑄вент.нат. = 0; 
𝑄𝑄люд = 0; 
𝑄𝑄обл = 0, 

 

де 𝑄𝑄огор.к – тепловий потік через огорджувальні конструкції кімнати; 
𝑄𝑄сон – теплові надходження від сонця; 
𝑄𝑄вн.т – теплові надходження від внутрішніх джерел; 
𝑄𝑄вент – теплові надходження або втрати через систему вентиляції; 
𝑄𝑄з.ст – тепловий потік через зовнішні стіни кімнати; 
𝑄𝑄вікн – тепловий потік через світлопрозорі конструкції кімнати; 
𝑄𝑄вн.ст1,𝑄𝑄вн.ст2,𝑄𝑄вн.ст3 – тепловий потік через внутрішні стіни кімнати; 
𝑄𝑄ст – тепловий потік через стелю кімнати; 
𝑄𝑄п – тепловий потік через підлогу кімнати; 
𝑄𝑄накопичення – теплова енергія, що накопичується у стіні в моменті часу; 
𝑄𝑄інф – теплові надходження або втрати через інфільтрацію; 
𝑄𝑄с.оп – теплові надходження від системи опалення; 
𝑄𝑄люд – теплові надходження від людей; 
𝑄𝑄обл – теплові надходження від обладнання; 
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𝑄𝑄вент.мех. – теплові надходження/втрати через природню систему вентиляції; 
𝑄𝑄вент.нат. – теплові надходження/втрати через механічну систему вентиляції. 
 

 
На рис. 8 представлено енергетичні покоти складових балансу по повітрю в приміщені 

для погодинних інтервалів, на прикладі лютого. Відповідно до даних погодного файлу IWEC 
[8] серед трьох зимових місяців для лютого характерно найнижча температура (до мінус 16оС) 
та найвища сонячна активні, тому даний місяць був обраний як репрезентативний. 

 
Рис. 8. Тепловий баланс 

 
На рис. 8 проілюстровано, що для розглянутого місяця (лютого) характерні теплові 

потоки з кімнати (втрати) для зовнішніх огороджень та вентиляційна складова. Для внутрішніх 
огороджень (внутрішні стіни, підлогу та стелю) характерні схожі тенденції зміни теплових 
потоків, які в свою чергу залежать від теплового потоку від сонячних тепло надходжень. 
Тепловий потік через світлопрозорі елементи огороджень для більшої частини розглянутого 
часового періоду характерні від’ємні значення, для коротких проміжків часу світлопрозорі 
елементи огороджень у періоди пікової сонячної активності слугують як пасивні системи 
опалення (характерний додатній тепловий потік). 

На рис. 9 представлено детальний баланс однієї години для денного та нічного часу 
доби. 

З рис. 9 видно, що навантаження на систему опалення для денного періоду доби за 
рахунок сонячних тепло надходжень знижується порівняно з нічним періодом. Наведені на 
рис. 9 енергетичні потоки для різних періодів доби розраховані для незначних добових 
коливань зовнішньої температури (майже не змінна зовнішня температура протягом доби). В 
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денний період доби тепловий потік від вікна направлений в зону кімнати, що обумовлено 
сонячними теплонадходженнями. Внутрішні огороджувальні конструкції в денний період 
доби акумулюють тепло, а в нічний період доби віддають в зону будівлі. Так, рівень опалення 
в розглянутий денний момент на 40% менший, ніж у нічний. А загальний рівень 
теплонадходжень більш ніж на 30% вищій за рахунок сонячних теплонадходжень. Більше 
третини теплонадходжень в денний момент часу іде на нагрівання внутрішніх стін, підлоги та 
стелі. 
 

 
Рис. 9. Нічний та денний розріз теплового балансу 

 
Висновки. В роботі була створена енергетична динамічна модель житлової будівлі в 

програмному середовищі EnergyPlus та DesignBuilder. Виділено репрезентативну кімнату для 
якої проведене детальне дослідження енергетичних динамічних балансів. В роботі проведено 
поглиблений аналіз повітрообміну як складової енергетичних балансів будівлі.  

Аналіз показав, що моделювання повітрообміну в EnergyPlus надає кілька моделей для 
розрахунку проникнення повітря в будівлю, що дозволяє враховувати різні фактори. такі як 
швидкість вітру, ефективна площа протікання, коефіцієнт інфільтрації тощо. 

Крім цього, проведено порівняльний аналіз розрахунку повітрообміну при 
використанні різних кліматичних даних. А саме Будівельна кліматологія України та 
міжнародний погодинний погодний файл IWEC. 

На основі складених енергетичних динамічних балансів встановлено, що для 
внутрішніх огороджень характерні схожі тенденції зміни теплових потоків, які в свою чергу 
залежать від теплового потоку від сонячних тепло надходжень. Внутрішні огороджувальні 
конструкції в денний період доби акумулюють тепло, а в нічний період доби віддають в зону 
будівлі. Тепловий потік через світлопрозорі елементи огороджень для більшої частини 
розглянутого часового періоду характерні від’ємні значення, для коротких проміжків часу 
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світлопрозорі елементи огороджень у періоди пікової сонячної активності слугують як пасивні 
системи опалення. 

Основними складовими надходжень теплового балансу, які в розглянутих умовах 
визначають його кількісні показники та динаміку зміни, є опалення та сонячні надходження. 
Витратні складові це, в основному, втрати через зовнішні стіни та повітрообмін. Динаміка 
зміни складових теплового балансу в приміщенні свідчить про необхідність підвищеної уваги 
до якості регулювання опалення при забезпеченні певного рівня умов комфортності.  
В подальших дослідженнях планується проаналізувати вплив тепло інерційних властивостей 
огороджень будівлі на енергетичні баланси. 
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VENTILATION AS A COMPONENT OF THE ENERGY  
DYNAMIC BALANCE IN BUILDING 

Purpose. The research aims to analyze dynamic energy modeling of buildings using EnergyPlus and 
DesignBuilder software. The primary goal is to assess the energy efficiency, indoor air quality, and energy 
balance of buildings, taking into account various aspects such as ventilation and dynamic changes in 
temperature and humidity. 

Methodology. EnergyPlus and DesignBuilder software were utilized to create detailed dynamic 
models of buildings. Special attention was given to modeling ventilation and studying the energy balance. 
Various ventilation modeling algorithms were compared to determine their impact on energy efficiency. 

Findings. Energy flows in buildings based on dynamic energy balances for the heating period were 
investigated. A detailed analysis of the influence of ventilation on dynamic energy balances in the studied 
residential building room was conducted. 

Originality. This research offers a new perspective on dynamic energy modeling of buildings, 
expanding knowledge in this field by focusing on ventilation and energy balance aspects. The results contribute 
significantly to the development of approaches to improve energy efficiency, creating new opportunities for 
practical applications in engineering design and building operation. 

Practical value. The obtained results are an important contribution for engineers and designers 
developing strategies to reduce energy consumption and optimize energy use in buildings. The research can 
serve as a guide for the practical implementation of dynamic modeling in the planning and operation of 
buildings to achieve optimal energy efficiency. 

Keywords: dynamic building modeling; ventilation; thermal balance; energy efficiency; energy 
consumption. 
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ВПЛИВ ВИКОРИСТАННЯ РОЗКЛАДУ ЗАНЯТЬ ДЛЯ 
ПРОГРАМУВАННЯ ТЕРМОСТАТІВ НА ЕНЕРГОСПОЖИВАННЯ 
БУДІВЛІ ШКІЛЬНОГО ЗАКЛАДУ 

 

Вступ. Варіації пониження температури в періоди невикористання будівлі показало свою 
ефективність, як захід з енергозбереження. Проте, в заходах пов’язаних з терморегулювання 
зберігається потенціал енергозбереження, пов’язаний з більш детальними графіками опалення. 
Дослідження переваг та недоліків детальних графіків опалення для програмування термостатів стає 
важливим напрямком в розвитку сучасних систем опалення та кондиціонування. 

Мета. Метою даного дослідження є дослідження переваг та недоліків впровадження 
терморегулювання системи опалення на базі шкільного розкладу уроків. 

Методика. Дослідження виконуються на базі енергетичного моделювання у програмному 
середовищі DesiqnBuilder. 

Результати. За результатами енергетичного моделювання будівлі було дослідження вплив 
впровадження графіку опалення на основі розкладу шкільних занять для будівель з різним рівнем 
теплового захисту. Графік опалення оснований на розкладі занять показав ряд переваг перед 
простішим графіком з провалами в неробочі години, а саме, вищу на понад 3% енергоефективність і 
зниження пікового навантаження на систему опалення на 3,3–3,7%. 

Наукова новизна. Дослідження впливу впровадження графіку опалення основаного на розкладі 
занять на енергоефективність в будівлі школи та комфортність перебування людей в приміщеннях. 

Практична значимість. Врахування кліматичних та будівельних особливостей, а також 
нівелювання впливу людського фактору, шляхом впровадження програмованих термостатів, може 
сприяти розробці ефективних стратегій управління опаленням, що в свою чергу призведе до значної 
економії енергоресурсів. 

Ключові слова: енергозбереження; енергетичне моделювання будівель; графіки опалення, 
комфортні умови.  

 
Вступ. Не зважаючи на те, що найбільша група споживачів серед будівель та споруд це 

житлові будівлі, все більше уваги в дослідженнях приділяється нежитловим споживачам, 
оскільки вони є гарними кандидатами для впровадження мало затратних заходів з 
енергозбереження, в основі яких лежить оптимальне використання будівлі. При цьому, значна 
увага приділяється будівлям шкільних заходів, оскільки перебування людей в приміщеннях 
легко прогнозується. 

Останні дослідження в області енергоефективності та оптимізації систем опалення в 
шкільних закладах вказують на перспективність впровадження енергоефективних режимів 
опалення для зменшення енергоспоживання без впливу на комфорт людей в приміщеннях, 
оскільки учні досить чутлива до внутрішнього мікроклімату група [1–4].  

В дослідження часто виділяють спрощені режими, беручи до увагу відсутність систем 
«розумного» управління в більшості шкіл країни, проте підкреслюють, що енергоефективні 
режими опалення можуть бути досягнуті шляхом інтеграції цих технологій [5, 6]. 
Впровадження таких засобів дозволяє оптимально використовувати енергію, реагуючи на 
зміни у складі учнів, внутрішній та зовнішній температур повітря або за встановленим 
графіком, при цьому забезпечуючи комфортні умови перебування в приміщеннях. Як приклад, 
міжнародно визнаний норматив ASHRAE [7], регламентує температуру опалення на рівні 21℃ 
з 8:00 до 20:00 в робочі дні, та 15,5℃ в всі інші години. 
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Загалом, останні наукові дослідження вказують на те, що впровадження просунутих 
систем регулювання в будівлях є перспективним напрямком з точки зору енергоефективності, 
проте досить мало уваги приділяється шляхам реалізації такого заходу з енергозбереження [8]. 

В даній роботі пропонується дослідити можливість використання навчального графіку 
СЗШ як бази для програмування термостатів в навчальних приміщеннях, беручи до уваги 
комфорт знаходження учнів в приміщеннях при впровадженні такого регулюванні 

Обрана тема «Вплив використання розкладу занять для програмування термостатів на 
енергоспоживання будівлі шкільного закладу» є належною, актуальною та перспективною для 
подальших наукових досліджень. Дослідження в цьому напрямку спрямоване на створення 
оптимальних умов опалення, які одночасно гарантують комфорт для учнів та персоналу та 
сприяють раціональному використанню енергоресурсів. До того ж, дослідження 
терморегулювання закладів шкільної освіти можуть надати поштовх до впровадження 
поліпшеного терморегулювання в будівлях з постійним графіком експлуатації, не зважаючи 
на складність цих графіків. 

Постановка завдання. В сучасному світі, де енергоефективність та сталість 
енергопостачання стають важливими завданнями, вирішення проблем ефективного 
використання енергії у будівлях є актуальною науковою та практичною задачею. Особливу 
увагу привертає опалювальний режим будівель, який є ключовим чинником споживання 
енергії в опалювальний період року. 

Метою дослідження є дослідження впливу переривчастих графіків опалення, що 
базуються на розкладі шкільних занять на енергоефективність будівлі та комфортність 
перебування людей в приміщеннях, в яких такі графіки використовуються. 

Опис об’єкта дослідження. Об'єктом дослідження є імітаційна модель будівлі 
середньої загальноосвітньої школи, що базується на реально існуючій будівлі СЗШ 
розташованої в Івано-Франківській області. Школа має три поверхи та типову для шкіл Н-
подібну форму. Для моделювання енергетичних процесів та теплового режиму шкільної 
будівлі, використовувалася програма DesingBuilder, на основі EnergyPlus [9, 10]. 

Характеристики огороджувальних конструкцій базової моделі: 
Стіни: виготовлені з червоної цегли товщиною 0,525м і не мають додаткового шару 

ізоляції. 
Вікна: двокамерними, виготовлені з металопластикового профілю. 
Підлога по ґрунту: представлена бетонною плитою товщиною 0,25м, на піщаній 

підсипці, без додаткової ізоляції. 
Дах: складається з бетонної плити товщиною 0,25м, покритої бітумом. 
Система опалення прийнята при симуляції – електронагрівачі в кожному приміщенні 

для зменшення впливу втрат в механічних системах при аналізі. Також, необхідно зазначити, 
що надходження свіжого повітря відбуваються за рахунок натуральної вентиляції, системи 
механічної вентиляції та рекуперації відсутня. 

Система гарячого водопостачання організована за допомогою електричних 
водонагрівачів, розташованих безпосередньо біля точок споживання. Важливо зауважити, що 
ця система призначена лише для задоволення потреб шкільної кухні. 

З метою більш широкого дослідження, огороджуючі конструкції будівлі були 
приведені до мінімальних значень відповідно до вимог ДБН В.2.6-31:2016 та ДБН В.2.6-
31:2021 [11, 12], таким чином відображаючи три найбільш типові стани будівель шкільних 
закладів в Україні. А саме:  

• Базова модель – школа що не пройшла термомодернізацію; 
• ДБН В.2.6-31:2016 – школа що пройшла термомодернізацію раніше; 
• ДБН В.2.6-31:2021 – школа що пройшла сучасну термомодернізацію. 
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Теплофізичні характеристики огороджуючих конструкцій, що були використані при 
моделюванні наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1  
Коефіцієнт теплопередачі огороджувальних конструкцій, використані в моделях, 

Вт/(м2К) 
Тип огородження Існуючий стан  ДБН В.2.6-31:2016 ДБН В.2.6-31:2021 

зовнішні стіни 0,8 0,303 0,25 
вікна 1,67 1,33 1,11 
дах 0,89 0,167 0,143 

 
Використання DesignBuilder дозволили проводити динамічне моделювання 

енергопотреби та енергоспоживання будівлі з урахуванням детального відображення графіків 
присутності людей. Інші чинники, що враховуються програмою при моделюванні це 
кліматологія, обладнання та інтенсивність його використання, огороджуючи конструкції 
будівлі, тип опалення і т.д. 3-D візуалізація будівлі з програми наведена на рисунку 1. 
 

 
Рис. 1. Модель будівлі у DesignBuilder 

 
В моделі об’єкту дослідження були просимульовані кожне з приміщень як окрема 

термічна зона з індивідуальним графіком присутності людей, температурою та електричним 
обладнанням, в залежності від призначення приміщення, всього 149 термічних зон. Це дало 
змогу максимально точно відобразити реальні умови експлуатації будівлі. 

В базовій моделі для кожного з навчальних приміщень були розроблені окремі графіки 
експлуатації. Опалення не регулюється, задано на постійному рівні 20℃ відповідно до [13].  

Для другого режиму в графік опалення був доданий провал на 4℃ в неробочі години 
будівлі (навчальний процес відбувається з 8 до 16 години). Величину провалу було обрано як 
максимально рекомендований за [3]. 

Для режиму 3, для кожного навчального класу були розроблені графіки використання 
системи опалення, що відповідають розкладу шкільних занять. В години відсутності людей в 
приміщеннях, аналогічно для режиму 2 заданий провал в 4℃. Для відображення даного 
режиму було розроблено 50 індивідуальних графіків опалення, що відповідають реальному 
розкладу занять школи. В цілому, графік дозволив скоротити часи повного опалення для всіх 
приміщень загалом з 1500 до 1032 годин на тиждень. 
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Отже, досліджується три режими: 
1. Постійне опалення 20℃. 
2. Пониження температури внутрішнього повітря на 4℃ в неробочі години.  
3. Опалення згідно з розкладом занять, з пониженням температури внутрішнього 

повітря на 4℃ в години відсутності людей. 
Результати моделювань. За результатами моделювання було побудовано ряд графіків, 

що відображають енергоспоживання системою опалення будівлі в річному зрізі для будівлі з 
тепловим захистом відповідно до реального стану, мінімальних вимог ДБН В.2.6-31:2016 та 
ДБН В.2.6-31:2021 (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Річне споживання енергії на опалення 

 
Динамічне моделювання показало, що впровадження графіків опалення значно 

вплинуло на енергоспоживання в будівлі. 
При аналізі різних режимів опалення, було встановлено, що впровадження провалів в 

неробочі години забезпечує значну економію енергії. Наприклад, у випадку неутепленої 
будівлі цей підхід дозволив знизити енергоспоживання з 221,29 МВт*год до 170,66 МВт*год, 
тобто на 22,9%. Це демонструє ефективність адаптації систем опалення до реальних потреб 
будівлі. 

При впровадженні впровадження графіка опалення, який враховує розклад занять, 
спостерігається додаткове зниження споживання енергії. Для тієї ж неутепленої будівлі 
споживання знизилося до 167,58 МВт*год. 

Згідно з результатами моделювання, режим 3 (графік, що враховує розклад занять) 
дозволяє зменшити споживання енергії на опалення на 1,8–4,2% відносно режиму 2 (провал в 
неробочі години), при чому, відносна економія зростає з покращенням рівня ізоляції будівлі. 

Для дослідження особливостей індивідуальних днів розкладу, та їх впливу на 
споживання енергії системою опалення було проведено поденний аналіз енергоспоживання. 
Осередненні результати моделювання в поденному зрізі наведено на рис. 3, 4 та 5 наведені 
результати. 
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Рис. 3. Поденне споживання енергії на опалення, випадок неутепленої будівлі 

 

 
Рис. 4. Поденне споживання енергії на опалення, мінімальне утеплення  

відповідно до ДБН В.2.6-31:2016 
 

 
Рис. 5. Поденне споживання енергії на опалення, мінімальне утеплення  

відповідно до ДБН В.2.6-31:2021 
 

Аналіз поденних результатів аналізу показав наявність додаткових піків споживання в 
режимах 2 та 3, що подекуди перевищують аналогічні значення для режиму без регулювання. 
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Аналіз даних показав, що піки виникають в понеділки та післясвяткові дні, що 
підтверджується й тим, що вони дублюються для обох режимів, Такі піки свідчать про значне 
навантаження на систему опалення в перехідні періоди (тобто при переході від пониженої, 
16℃ температури до робочої в 20℃), тобто введення регулювання потребує збільшення 
потужності опалення. 

Для дослідження впливу введених режимів на навантаження на систему опалення, а 
також на комфортність перебування в приміщеннях було зібрано показники максимальних 
значень теплової потужності систем опалення для випадків описаних вище. Результати 
представлені на рис. 6. 
 

 
Рис. 6. Потужність системи опалення 

 
Згідно з результатами аналізу, як і очікувалось, утеплення будівлі значно зменшує 

необхідну потужність системи опалення (в середньому на 36,6% при утепленні до рівня ДБН 
2016 та на 42,7% при утепленні до вимог ДБН 2021), а введення переривчастих режимів 
збільшує необхідну потужність (в середньому на 37,7% при введенні режиму 2 та на 36,5% 
при введені режиму 3). 

Оскільки впровадження режиму 2 та 3 значно підвищує навантаження на систему 
опалення для всіх рівнів ізольованості будівлі, для забезпечення комфортних умов 
перебування в будівлі може потребуватись заміна системи опалення. Для нівеляції даного 
ефекту можна розглянути поступове підвищення температури від 16℃ до 20℃ протягом 
кількох годин в випадках повернення до навчального процесу після вихідних, свят та канікул. 

Також, графік показує, що пікове навантаження для переривчастих режимів опалення 
в випадку ізольованої будівлі не перевищує дане значення для постійного опалення в випадку 
неутепленої школи. Таким чином, провадження переривчастих режимів опалення для будівель 
що проходять термомодернізацію можливе без заміни опалювальних приладів на більш 
потужні. Це робить комбінацію заходів з утеплення та терморегулювання більш привабливою 
не лише з енергетичної точки зору, а й з точки зору капітальних затрат. 

Режим 2 потребує більшу потужність опалення для будь-якого рівня утеплення будівлі 
в порівнянні з режимом 3, а саме: на 3,2% для неутепленої будівлі та 3,7% для утеплення до 
2016 або 2021 ДБН. 
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Такі результати можуть бути пояснені тим, що не вся будівля переходить від 16℃ до 
20℃ одночасно. Таке явище може бути використане для оптимізації потужності системи 
централізованого опалення, в випадку використання специфічного розкладу занять (як 
приклад, можна розглянути проектування шкільного закладу з централізованою системою 
опалення, де молодші класи починають навчання пізніше). 

Останнім аспектом, який було розглянуто в дослідженні став вплив пониження 
температури в сусідніх приміщеннях на комфортність перебування дітей в класі, оскільки, 
пониження температури повітря в сусідніх класах може впливати на радіаційну температуру, 
та як наслідок на комфортність перебування в приміщенні. 

З цією метою, було обрано кутовий клас, що контактує з приміщенням, яке в певний 
день тижня перебуває в постійному режимі 16℃. Кутове приміщення було обрано для 
дослідження, як клас, в якому саме радіаційна температура може значно вплинути на 
комфортність учнів, через великий контакт з зовнішніми стінами. Дослідження проводиться 
на базі неутепленої будівлі, оскільки такі будівлі є найбільш чутливими до коливань 
температури, а також зміна показників комфорту в них виділяються найяскравіше. Результати 
моделювання температур в погодинному зрізі наведені на рис. 7. 
 

 
Рис. 7. Вплив сусіднього неексплуатуємого приміщення  

на комфортність перебування в класі 
 

Аналіз показує незначне пониження радіаційної температури при використанні режиму 
3 в порівнянні з режимом 2, яке, в тім, не вплине на суб’єктивне сприйняття комфортності. 

Додаткова ізоляція підіймає радіаційну температуру приблизно на 1℃, що ще раз 
підкреслює важливість утеплення будівель, а також дозволяє нівелювати незначне пониження 
при впровадженні режиму 3. 



ISSN 2786-5371 print 
ISSN 2786-538X online 
Технології та інжиніринг, № 1(18), 2024 

Інформаційні технології, електроніка,  
механічна та електрична інженерія 

Information technologies, electronics,  
mechanical and electrical engineering 

 

47 
 

Висновки. Дослідження, проведене з метою оцінки впливу різних режимів опалення 
на енергоспоживання та ефективність системи опалення в шкільних будівлях, виявило ряд 
ключових знахідок.  

Аналіз моделювання показав, що імплементація переривчастих режимів опалення 
забезпечує значне підвищення енергоефективності як для будівель без ізоляції, так і для 
шкільних закладів, що пройшли термомодернізацію. Впровадження режиму в дозволяє 
заощадити від 23% до 27% енергії на опалення. 

Графік опалення оснований на розкладі занять (режим 3) показав ряд переваг перед 
простішим графіком з провалами в неробочі години (режим 2), а саме, вищу на понад 3% 
енергоефективність і зниження пікового навантаження на систему опалення на 3,3–3,7%. 

Додатково до переваг названих вище, режим 3 майже не впливає на комфортність 
перебування в будівлі, в порівнянні з режимом 2. 

З іншого боку, режим 3, є досить складним у впровадженні та вимагає сучасного 
обладнання та щорічного оновлення графіку. 

Впровадження режиму 2 та 3 призводить до значного зростання навантаження на 
опалення для будівель всіх типів ізольованості, що досліджувались, проте, при впровадженні 
енергоефективних режимів опалення в ізольованих до мінімальних вимог ДБН 2016 та 2021 
не перевищують потужність системи опалення постійного режиму не ізольованої будівлі. Дана 
знахідка дозволяє рекомендувати впроваджувати режим 2 або 3 в будівлях що проходять 
термомодернізацію, оскільки в такому випадку заміна системи опалення не потребується. 

Враховуючи вище сказане, регулювання опалення за розкладом занять в школі є 
перспективним заходом з енергозбереження для будівель з будь-яким рівнем ізоляції, але при 
відсутності термосанації, як правило, потребує модернізації системи опалення. 

Виявлене зниження навантаження на систему опалення при впровадженні режиму 3 є 
перспективним напрямком подальшого аналізу, оскільки, потенційно, правильно розроблений 
графік занять та використання навчальних приміщень (наразі не типовий для Українських 
шкіл) дозволить зменшити витрати на опалення шкільного закладу без модернізації системи 
опалення, наприклад, в випадках використання централізованого опалення. 

Подібний аналіз буде предметом подальших досліджень. 
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THE IMPACT OF USING A CLASS SCHEDULE FOR PROGRAMMING 

THERMOSTATS ON THE ENERGY CONSUMPTION OF A SCHOOL BUILDING 
Introduction. Variations in temperature reduction during periods of building inactivity have proven 

to be an effective energy-saving measure. However, there is still potential for energy savings in the field of 
thermal regulation, specifically related to more detailed heating schedules. Investigating the advantages and 
disadvantages of detailed heating schedules for thermostat programming becomes an important direction in 
the development of modern heating and conditioning systems. 

Purpose. The objective of this study is to explore the advantages and disadvantages of implementing 
a heating schedule based on the school class schedule for the heating system. 

Methodology. The research is conducted based on energy modeling using the DesignBuilder software 
environment. 

Findings. The results of the energy modeling of the building included an examination of the impact of 
implementing a heating schedule based on the school class schedule for buildings with different levels of 
thermal insulation. The class schedule-based heating schedule demonstrated several advantages over a 
simpler schedule with gaps during non-working hours, including over 3% higher energy efficiency and a 3.3–
3.7% reduction in peak heating system loads. 

Scientific novelty. The study investigates the impact of implementing a class schedule-based heating 
schedule on the energy efficiency of a school building and the comfort of occupants. 

Practical value. Considering climate and building characteristics, as well as mitigating the human 
factor's influence through the use of programmable thermostats, can contribute to the development of effective 
heating management strategies, leading to significant energy resource savings. 

Keywords: energy conservation; building energy modeling; heating schedules, comfort conditions. 
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СПОСОБИ КОНТРОЛЮ ПОЛОЖЕННЯ ПЛОСКИХ ДЕТАЛЕЙ 
ВЗУТТЯ ЗА АСИМЕТРІЄЮ ВЛАСТИВОСТЕЙ ПОВЕРХОНЬ 

 

Мета. Системний пошук раціональних та ефективних рішень по створенню пристроїв для 
контролю положення та орієнтації плоских деталей взуття за асиметрією поверхонь для організації 
середовища роботи промислових роботів.  

Методика. У роботі використано метод системного, теоретичного та порівняльного 
аналізів. Теоретичні дослідження ґрунтуються на базових положеннях фізики та технології 
виробництв легкої промисловості.  

Результати. Встановлено, що процес орієнтування об'єктів роботизації один із елементів 
упорядкування середовища, завдання орієнтування включає елементи контролю положення. Тому 
контроль положення об'єктів роботизації є невід'ємною частиною упорядкування середовища. 

Для орієнтації плоских деталей взуття, поряд з контролем положення деталей за 
геометричними ознаками, необхідний контроль їхнього положення за асиметрією властивостей 
поверхонь. Існуючі в приладобудуванні та машинобудуванні прилади для контролю положення плоских 
деталей по асиметрії властивостей поверхонь неможливо застосувати для більшості плоских 
деталей взуття, оскільки властивості поверхонь цих деталей мають свою специфіку. Досліджені 
раніше способи контролю положення взуттєвих деталей по асиметрії властивостей поверхонь 
складні та ненадійні в роботі, оскільки всі вони є багатоступеневими системами, в яких сигнал, 
отриманий від датчиків контролю, перш ніж дати команду виконавчому механізму, повинен пройти 
велику трасу через елемент, що порівнює, підсилювач, виконавчий елемент. Кожен із цих ступенів є 
складним пристроєм і збій у роботі одного з них призводить до порушення працездатності всієї 
системи. 

Тому необхідно створити нові, більш досконалі та надійні способи контролю, провести їх 
дослідження, спрямовані на одержання чітких рекомендацій та типових методик розрахунку 
контролюючих пристроїв. 

Наукова новизна. Проведено системний аналіз способів контролю положення плоских деталей 
за асиметрією поверхонь в різних галузях промисловості, Запропоновано класифікацію способів 
контролю положення плоских деталей в залежності від їх фізико механічних властивостей. 
Встановлено, що існуючі способи є малоефективними для плоских деталей взуття і є потреба 
створити нові, більш досконалі та надійні способи контролю. 

Практична значимість. Одержані результати досліджень можуть бути використані при 
проектуванні пристроїв для контролю положення та орієнтації плоских деталей взуття при їх 
автоматичній подачі на технологічну обробку.  

Ключові слова: плоскі деталі; контроль положення; асиметрія поверхонь; автоматичне 
орієнтування; взуття. 

 
Вступ. Промислові роботи займають все більшу частку в технічному оснащенні 

підприємств легкої промисловості. Більша частина з них це не адаптивні програмні роботи, 
які працюють по жорсткій програмі. Менша частина це адаптивні роботи, які мають сенсорні 
захвати. Якщо для програмних роботів необхідне обов’язкове впорядкування середовища 
об’єктів обробки то для адаптивних потрібні сенсорні захвати, які будуть розпізнавати 
положення тих же об’єктів. Як в першому так і в другому випадку необхідно створити системи 
для контролю положення об’єктів роботизації. 

Автоматичне орієнтування плоских деталей у загальному випадку є більш важким 
завданням, ніж орієнтування деталей форми тіл обертання. Відбувається це тому, що плоскі 
деталі можуть мати більше різних положень [1, 2]. 
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Автоматичне орієнтування плоских деталей взуття ускладнюється ще рядом причин: 
невеликою жорсткістю деталей, складністю конфігурації, неточністю розмірів, асиметрією 
властивостей поверхонь, великою кількістю типорозмірів, парністю деталей і т.д. 

Постановка завдання. Необхідність контролю положення плоских деталей взуття по 
асиметрії властивостей поверхонь в основному обумовлена двома причинами: 

1. Наявністю різної фактури, шорсткості та ворсистості лицьової та виворітної сторін 
деталей. 

2. Парністю деталей взуття, тобто наявністю дзеркальних лівої та правої деталей, що 
виключає заміну контролю за асиметрією властивостей поверхонь відомими способами 
контролю за геометричними ознаками. 

Для підтвердження цього розглянемо приклад, коли необхідно подати шкіряну підошву 
на позицію технологічної обробки (ТО) носком вперед і бахтарм'яною стороною вгору (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Можливі положення парних деталей 

 
На рис. 1, б показано ліву підошву, яка зорієнтована за геометричними ознаками 

відомими способами [3, 4] і положення якої відповідає поставленому завданню (бахтарм'яною 
стороною вгору). 

На рис. 1, а показана права підошва тієї ж пари взуття, положення якої за 
геометричними ознаками аналогічне положенню лівої підошви, оскільки положення 
контрольних точок d і c збігається. Але при цьому не виконана друга вимога завдання, оскільки 
підошва знаходиться в положенні «бахтарм'яною стороною вниз». 

Результати дослідження. У приладобудуванні та машинобудуванні зустрічаються 
плоскі деталі, що мають в основному два типи асиметрії властивостей поверхонь: 

1. Коли одна поверхня має діелектричні властивості, а протилежна металізована. 
2. Коли одна поверхня гладка, а протилежна має регулярно розташовані на ній 

нерівності правильної геометричної форми, (отвори, виступи, виїмки, пази і т.д.). На рис. 2 
показані приклади таких деталей: на рис. 2, а – плоска кругла керамічна пластинка, 
металізована з одного боку, що застосовується для виготовлення радіодеталей; на рис. 2, б – 
плоска деталь з паралельними прямокутними виступами на одній з поверхонь (наприклад, 
деталь корпусу інтегральної схеми). 

У техніці існують пристрої контролю стану і орієнтування таких деталей [6, 7]. 
Враховуючи, що деталі взуття виготовляються переважно тільки з діелектричних 

матеріалів, крім металізованої з одного боку штучної шкіри, що застосовується для 
спеціального взуття, описаного в [6] пристрій можна застосувати лише в тому випадку, якщо 
на одну з поверхонь деталі взуття нанести металізовані мітки. 

Деякі деталі взуття (наприклад, підошви та каблуки для спеціального взуття) мають 
рифлення правильної геометричної форми і для контролю їх положення та орієнтації можуть 
бути застосовані пристрої, подібні до описаних у [7]. 

Найбільш близькими та прийнятними для взуттєвого виробництва є відомі у техніці 
пристрої для контролю положення та орієнтування плоских деталей, описані в роботах [8, 9]. 
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а)     б) 

Рис. 2. Приклади деталей, що мають різні характеристики поверхонь,  
що застосовуються у приладобудуванні 

 
На рис. 3 зображена схема пристрою для контролю положення та орієнтування плоских 

об'єктів роботизації (зокрема кахельних плиток) за фрикційними властивостями поверхонь. 
 

 
Рис. 3. Схема пристрою для контролю положення та орієнтування плоских деталей  

за фрикційними властивостями поверхонь 
 

Плитка 1 переміщається по вібролотку 2 і потрапляє в комірку барабана 3. Барабан 
повертається і переносить плитку на протилежну сторону. Залежно від кута нахилу стінки 
комірки барабана та горизонтальної площини та коефіцієнта тертя поверхні плитки об 
поверхню стінки комірки, плитка, ковзаючи по стінці, потрапляє не переорієнтовний лоток 4 
або лоток 5 і далі переміщається в орієнтованому положенні. 

Такий пристрій можна застосувати у взуттєвому виробництві за умови роботи з 
деталями, поверхні яких мають суттєву різницю та незначні коливання величини коефіцієнтів 
тертя протилежних сторін. В іншому випадку важке їх орієнтування та розрахунок положення 
лотків 1 та 2 відносно барабана. Крім того, деталі мають бути досить жорсткими. 
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На рис. 4 зображена схема пристрою для орієнтованої подачі деталей з різною 
шорсткістю поверхонь [9]. 

Деталі 1 з вібробункера 2 переміщуються по вібролотку 3, якому є вікно 4. Механізм 
контролю положення складається з нескінченної стрічки, виконаної з полімерного матеріалу, 
що електризується (наприклад, поліуретану), що переміщається за допомогою великого шківа 
6 і малого 7 над вікном вібролотка. Під вікном є ролик 10, що обертається, який притискає 
деталі до нескінченної стрічки. Якщо деталі притиснеться до стрічки гладкою поверхнею, то 
вони утримуються на ній за рахунок ефекту вакуумно-молекулярного зчеплення, переносяться 
на лоток і скидаються в орієнтованому положенні у вібробункер. Правильно орієнтовані деталі 
переміщуються по вібролотку в робочу зону промислового робота 9. Пристрій можна 
застосувати для контролю за положенням дрібних взуттєвих деталей, наприклад, прикрас зі 
штучних матеріалів з лакованою лицьовою поверхнею. 

 

 
Рис. 4. Схема пристрою для орієнтованої подачі деталей  

із різною шорсткістю поверхонь 
 

Нам відома лише одна робота [5], яка присвячена дослідженню деяких властивостей 
поверхонь взуттєвих деталей, а також деяких способів контролю положення деталей по 
асиметрії властивостей поверхонь. 

У ній зазначається, що найбільш характерними властивостями поверхонь плоских 
взуттєвих деталей, які можуть бути використані при розпізнанні лицьового і виворітного 
шару, слід враховувати щільність, пружність, колір, профіль, фактуру, електропровідність, а 
також здатність деяких матеріалів створювати заряд статичної електрики при зіткненні з 
діелектриками. 

У запропонованих способах контролю збирання інформації про фактичне положення 
деталі здійснюють чутливі елементи датчики, що реагують на ті чи інші характеристики 
деталей. Отриману інформацію контрольні органи (КО) перетворюють на сигнал, який потім 
передається на виконавчі органи сепаруючих, переорієнтовуючих або виконуючих операції 
іншого виду пристроїв. Таким чином, сигнал, що отримується контрольними органами, є 
керуючим для наступних органів, механізмів або пристроїв. 

При автоматичному контролі положення деталі за властивостями поверхонь можуть 
використовуватися датчики, принцип дії яких залежить від матеріалу деталі, властивостей 
поверхонь та етапу технологічного процесу. 
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Якщо всі деталі мають різну фактуру, ворсистість або шорсткість поверхонь, то можуть 
бути використані електростатичний (рис. 5), термоелектричний (рис. 6) і фотоелектричний 
(рис. 7) способи. 

 
Рис. 5. Схема електростатичного способу контролю положення  

плоских деталей взуття за властивостями поверхонь 
 

 
Рис. 6. Схема термоелектричного способу контролю за положенням  

плоских деталей взуття за властивостями поверхонь 
 

 
Рис. 7. Схема фотоелектричного способу контролю положення  

плоских деталей взуття за властивостями поверхонь 
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Коли контролю за асиметрією властивостей поверхонь підлягають деталі, що мають 
різну щільність сторін, а отже, різну опірність входженню в неї голки або кульки, можна 
використовувати індуктивний, індукційний, ємнісний, реостатний, електронний способи 
(рис. 8). 

 
Рис. 8. Схема індуктивного способу контролю стану плоских деталей взуття  

за властивостями поверхонь 
 

При контролі положення деталей, що володіють різною пружністю лицьового та 
виворітного шару, можна використовувати акустичний спосіб із застосуванням 
ультразвукових датчиків, оскільки такі поверхні по різному поглинають і відбивають звукові 
хвилі (рис. 9). 

 
Рис. 9. Схема ультразвукового способу контролю положення  

плоских деталей взуття за властивостями поверхонь 
 

Проведені в роботі [5] дослідження показали такі можливості використання омічних 
опорів поверхневих шарів деталі для контролю положення її за властивостями поверхонь. 

В якості датчиків у цьому випадку використовувалися датчики спеціальної конструкції 
(рис. 10). Однак усі ці способи, описані в роботі [5] мають ряд недоліків. 
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Рис. 10. Схема тензометричного способу контролю за положенням  

плоских деталей взуття за властивостями поверхонь 
 

Електростатичний спосіб [10] придатний тільки для сухих волокнистих матеріалів – 
діелектриків. При реалізації термоелектричного спосіб має місце короткий термін служби 
датчиків, так як головки термопар в результаті тертя деталь швидко зношуються. 
Фотоелектричний спосіб важко реалізувати у виробничих умовах у зв'язку із запиленістю. При 
використанні акустичних датчиків важко виключити шкідливу дію ультразвукових хвиль на 
людину. Спосіб з використанням омічних датчиків придатний тільки для зволожених деталей, 
покритих клейовою плівкою або сухих з наявністю вологої клейової плівки. 

Крім зазначених недоліків, усі вони мають також три загальні, значні недоліки: 
1) висока вартість через використання складних і дорогих пристроїв; 
2) складність в експлуатації, оскільки потрібні висококваліфіковані спеціалісти для їх 

налагодження та обслуговування; 
3) недостатня надійність, оскільки сигнал, отриманий від датчиків контролю, повинен 

пройти велику трасу до виконавчого органу, через порівнювальну систему, підсилювач, 
виконавчий механізм, що ускладнює пристрій та знижує надійність способу, так як збої в 
роботі окремих елементів призводять до низької працездатності способу в цілому або, у 
деяких випадках, його повній відмові. 

Механічні способи контролю положення плоских деталей взуття по властивостях 
поверхонь засновані на використанні асиметрії їх фрикційних властивостей або величини 
нерівностей поверхонь є більш простими та надійними. В окремому випадку в процесі 
контролю положення за допомогою пристроїв, що реалізують ці способи, можливо одночасне 
транспортування деталі на робочу позицію технологічного устаткування або на позицію 
переорієнтування [2]. 

Нами запропоновано спосіб контролю положення плоских деталей взуття за 
допомогою струменів повітря, на який отримано патент на винахід [11]. Для проектування 
пристроїв, які реалізують цей спосіб, необхідно виконати наукові дослідження з метою 
виявлення всіх факторів та параметрів, що впливають на процес контролю. 

Висновки:  
1. Процес орієнтування об'єктів роботизації одна із елементів упорядкування 

середовища; завдання орієнтування включає елементи контролю положення. Таким чином, 
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контроль за положенням об'єктів роботизації є невід'ємною частиною упорядкування 
середовища. 

2. Для орієнтації плоских деталей взуття, поряд з контролем положення деталей за 
геометричними ознаками, необхідний контроль їхнього положення за асиметрією 
властивостей поверхонь. 

3. Існуючі в приладобудуванні та машинобудуванні прилади для контролю положення 
плоских деталей по асиметрії властивостей поверхонь неможливо застосувати для більшості 
плоских деталей взуття, оскільки властивості поверхонь цих деталей мають свою специфіку. 

4. Досліджені раніше способи контролю положення взуттєвих деталей по асиметрії 
властивостей поверхонь складні та ненадійні в роботі, оскільки всі вони є багатоступеневими 
системами, в яких сигнал, отриманий від датчиків контролю, перш ніж дати команду 
виконавчому механізму, повинен пройти велику трасу через елемент, що порівнює, 
підсилювач, виконавчий елемент. Кожен із цих ступенів є складним пристроєм і збій у роботі 
одного з них призводить до порушення працездатності всієї системи. 

5. Необхідно створити нові, більш досконалі та надійні способи контролю, провести їх 
дослідження, спрямовані на одержання чітких рекомендацій та типових методик розрахунку 
контролюючих пристроїв. 
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Purpose. A systematic search for rational and effective solutions for the creation of devices for 
controlling the position and orientation of flat parts of shoes according to the asymmetry of the surfaces for 
the organization of the working environment of industrial robots. 
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Findings. It was established that the process of orienting robotic objects is one of the elements of 
environmental organization; the orientation task includes position control elements. Therefore, control of the 
position of robotics objects is an integral part of the organization of the environment. 

For the orientation of flat shoe parts, along with the control of the position of the parts according to 
geometric features, it is necessary to control their position according to the asymmetry of the surface 
properties. The devices for controlling the position of flat parts based on the asymmetry of the surface 
properties existing in instrument and mechanical engineering cannot be applied to most of the flat parts of 
shoes, since the properties of the surfaces of these parts have their own specificity. The previously investigated 
methods of controlling the position of shoe parts by the asymmetry of the surface properties are complicated 
and unreliable in operation, since they are all multi-stage systems in which the signal received from the control 
sensors, before giving a command to the actuator, must pass a long route through the comparing element, 
amplifier, executive element. Each of these stages is a complex device, and a malfunction of one of them leads 
to a malfunction of the entire system. 

Therefore, it is necessary to create new, more advanced and reliable methods of control, to conduct 
their research aimed at obtaining clear recommendations and typical methods of calculating control devices. 

Originality. A systematic analysis of the methods of controlling the position of flat parts according to 
the asymmetry of surfaces in various industries was carried out. The classification of methods of controlling 
the position of flat parts depending on their physical and mechanical properties was proposed. It has been 
established that the existing methods are ineffective for flat shoe parts and there is a need to create new, more 
advanced and reliable control methods. 

Practical value. The obtained research results can be used in the design of devices for controlling the 
position and orientation of flat parts of shoes during their automatic submission to technological processing. 

Keywords: flat parts; position control; surface asymmetry; automatic orientation; shoes. 
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ЗАСТОСУВАННЯ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ТА РАДІОГРАФІЧНОГО 
МЕТОДІВ НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ ДЛЯ ОЦІНКИ ЯКОСТІ 
МЕТАЛЕВИХ ВИРОБІВ АДИТИВНОГО ВИРОБНИЦТВА 

 

Мета. З’ясувати можливості використання акустичного та радіографічного методів 
неруйнівного контролю для виявлення дефектів у виробах електронно-променевої наплавки з титану, 
сталі, вольфраму, молібдену та бронзи, а також визначити оптимальні технології і параметри 
контролю. 

Методика. Порівняльний контроль акустичного дослідження проводився контактними 
перетворювачами, поздовжніми (компресійними) ультразвуковими хвилями наступних 
частот/діаметрів робочої поверхні: 2 МГц/24мм; 2,5 МГц/10мм і 5 МГц/14мм. Радіографічне 
дослідження проводилось за технологією класичної плівкової радіографії та DR (цифрова пряма 
радіографія). 

Результати. Показано, що ультразвуковий та радіаційний методи контролю дозволяють 
провести оцінку якості виробів адитивних технологій відповідно до нормативних документів.  

Наукова новизна. За результатами досліджень зроблені рекомендації щодо використання 
методів неруйнівного контролю для виявлення дефектів та механічних властивостей готових виробів. 

Практична значимість. Використання сучасних ультразвукових дефектоскопів з фазованими 
антенними решітками (ФАР), з одночасним використання режимів TFM (Total Focusing Method) і 
FMC (Full Matrix Capture) для виявлення дефектів довільної орієнтації, розташованих на різній глибині 
є перспективним для дослідження якості виробів адитивних технологій. 

Ключові слова: адитивні технології; неруйнівний контроль; акустичний метод; 
радіографічний метод. 

 
Вступ. У теперішній час адитивні технології знаходять застосування практично в усіх 

сферах людської діяльності. Серед них є: виробництво, медицина, наука, мистецтво та ін. 
Найбільш широкого застосування 3D технології отримали у машинобудуванні. Новітні 
технології досить активно застосовуються у разовому та дрібносерійному виробництві, а 
також впроваджуються для виготовлення деталей складної форми, наприклад лопаток турбін, 
крильчаток та ін. Виробники такої продукції відзначають високий рівень властивостей металу 
виробів у зв’язку з формуванням дрібнозернистої структури, яка може бути оцінена розміром 
зерна, що відповідає 6–10 номерів [1]. 

При використанні 3D технологій для виготовлення деталей з тугоплавких металів і 
сплавів (Тпл > 20000С) виникають проблеми високого градієнту температур, що призводить до 
утворення внутрішніх напружень у металі, і як наслідок до дефектів. Щодо тугоплавких 
металів, то відома невелика кількість робіт, у яких наведено інформацію про застосування 3D 
технологій для отримання виробів з молібдену, танталу, вольфраму [2, 3]. 

Розвиток сучасних адитивних технологій виробництва потребує нових або адаптації 
вже існуючих методів контролю якості готової продукції. Металеві та неметалеві вироби, які 
виготовлені методом 3D-друку, лазерної або електронно-променевої наплавки вимагають 
нових методів досліджень якості готової продукції та розробки критеріїв, за якими можливо 
оцінити дефекти у виробах складної форми. 

Для виявлення дефектів у виробах останнього десятиліття, оцінки фізичних, 
механічних властивостей та прогнозування строку експлуатації виробу вже використовуються 
надійні та сучасні та методи неруйнівного контролю (НК) [4–6]. 
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Постановка завдання. Переважну більшість вже існуючих методів контролю цілком 
можливо застосовувати і для контролю продукції адитивного виробництва (АМ). 
Найважливішим дефектом, який потрібно виявити в металевих виробах адитивного 
виробництва є пористість. Пористість у виробах AM виступає як місце концентрації 
напружень, що призводить до виникнення тріщин та зменшення несучої спроможності 
матеріалів.  

Метою роботи було з’ясувати можливості та межі застосування класичних методів НК 
(радіографічний, акустичний) для контролю таких дефектів, як пористість та несуцільність 
після електронно-променевої наплавки з титану, сталі, вольфраму, молібдену та бронзи, а 
також визначити оптимальні технології і параметри контролю.  

Результати досліджень. Для акустичного методу НК досліджувані зразки були 
виготовлені з вольфраму та молібдену, одержані технологією комбінованого плазмово-
індукційного нагріву для вирощування монокристалічних пластин, заготовок для 
широкоформатної монокристалічної прокатки, монокристалічних зливків і тиглів [7, 8]. 

 

 
а      б 

Рис. 1. Зразок з вольфраму (а) та молібдену (б) 
 

Порівняльний контроль проводився контактними перетворювачами, поздовжніми 
(компресійними) ультразвуковими хвилями наступних частот/діаметрів робочої поверхні: 
2 МГц/24мм; 2,5 МГц/10мм і 5 МГц/14мм. 

За результатами контролю луна-імпульсним методом, прямими контактними 
перетворювачами різної частоти зафіксована наявність донних сигналів. Наявність повторень 
донних сигналів на розгортці свідчить про порівняно незначне затухання ультразвукових 
коливань у зразку, та як результат – гарну контролепридатність, що обмежується тільки 
станом поверхні та формою зразка. Перетворювач з частотою 5 МГц забезпечив краще 
співвідношення сигнал-шум без втрати амплітуди корисного сигналу (рис. 2). 

Під час сканування поверхні циліндричного зразка виявлені індикації на різній глибині, 
що можуть свідчити про наявність дефектів (рис. 3).  

За результатами акустичних досліджень можна зробити висновок, що металеві зразки 
адитивного виробництва є контролепридатними для ультразвукового методу контролю. Кращі 
результати продемонстрував перетворювач з робочою частотою 5МГц, що може бути 
пов’язано з відносно невеликим розміром дефектів.  
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1) 2) 

Рис 2. Донні сигнали: 1) перетворювач з частотою 2,5 МГц;  
2) перетворювач з частотою 5,0 МГц 

 

   
1) 2) 3) 

Рис. 3. Акустичні дослідження на різних глибинах: 1) частота 5 МГц, індикація 
на глибині 37 мм; 2) частота 5 МГц, індикація на глибині 87 мм;  

3) частота 2,5 МГц, індикація на глибині 37 мм 
 

Перспективним є використання сучасних ультразвукових дефектоскопів з фазованими 
антенними решітками (ФАР), з одночасним використання режимів TFM (Total Focusing 
Method) і FMC (Full Matrix Capture) для виявлення дефектів довільної орієнтації, 
розташованих на різній глибині.  

Для радіографічного методу НК зразки були виготовлені: 
- з титану, технологією пошарового наплавлення порошковим дротом з 

використанням технології 3D друку профільним електронним променем (xBeam 3D Metal 
Printing) (ТОВ «Червона Хвиля», Київ) [9, 10]; 

- зі сталі й бронзи, виготовлені за технологією Gas Metal Arc Welding (GMAW) 
наплавлення плавким електродом у середовищі захисних газів (НТУУ «КПІ» ім. Ігоря 
Сікорського).  

Радіографічне дослідження проводилось за технологією класичної плівкової 
радіографії та DR (цифрова пряма радіографія). Дослідження металевих виробів проведені у 
лабораторії неруйнівного контролю ТОВ «Науково-виробнича фірма «Діагностичні прилади». 
Джерело випромінювання: генератор рентгенівського випромінювання Baltospot GFD165 
(максимальна прискорююча напруга на рентгенівській трубці 160 кВ, струм 5 мА). Фокусна 
відстань 600 мм, напруга – 100 кВ, струм 5 мА. Дослідження виконані на рентгенівській плівці 
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Fujifilm IX 80 (С4 згідно ISO 11699-1), час експозиції для виробів товщиною 10 мм склав 
1 хвилину та 30 секунд, для виробів з товщиною 5 мм – 25 секунд. Час експозиції залежить від 
номограм експозиції для кожного типу плівки, а також від особливостей генератора 
рентгенівського випромінювання. 

На рис. 4–6 наведені результати радіографічних досліджень для зразків титану, сталі та 
бронзи. 

 

 
Рис. 4. Радіографічне дослідження зразку з титану 

 

 
Рис. 5. Радіографічне дослідження зразку зі сталі 

 

 
Рис. 6. Радіографічне дослідження зразку з бронзи 
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Детектор – рентгенівська плівка, система комп’ютерної радіографії GOSCAN 1510HR. 
Також використовувались індикатори якості зображень відповідно до ДСТУ ISO 19232-1 
відповідного матеріалу. 

Для зразка Т-подібної форми (рис. 4) кут опромінення склав 600, що призвело до зміни 
радіаційної товщини на різних ділянках зразка. На знімку чітко видно неоднорідність оптичної 
густини. Для достовірного контролю виробів складної форми потрібно робити декілька 
експозицій з різним часом (розрахувати час експозиції для кожної радіаційної товщини). 
Отриманий результат демонструє, що чутливість цього методу відповідає 4% відповідно до 
ДСТУ EN ISO 19232-1:2016. 

Отримані рентгенівські знімки демонструють, що вироби можна роздивитись та 
провести оцінку відповідно до нормативних документів. Індикатори якості зображення 
фіксуються та по номеру еталонного дроту або канавки можна оцінити наявність 
недопустимих дефектів об’ємного типу. 

Висновки. Результати проведених досліджень показали можливість застосування та 
високу ефективність ультразвукового та радіаційного методів неруйнівного контролю для 
виробів адитивних технологій виготовлених з вольфраму, молібдену, титану, сталі та бронзи. 
Індикації при акустичному методі дослідження свідчать про наявність таких дефектів, як 
пористість. За глибиною індикації можна встановити розташування дефекту. Рентгенівські 
знімки дозволяють оцінити якість готового виробу з точки зору наявності несуцільностей, які 
пов’язані з поганою наплавкою металу. Для виявлення дефектів у виробах складної форми 
рекомендовано розраховувати час експозиції для кожної радіаційної товщини та використання 
дефектоскопів з фазованими антенними решітками для виявлення дефектів довільної 
орієнтації на різній глибині. Також ультразвуковий контроль доцільно використовувати для 
визначення механічних характеристик готових виробів. При подальших дослідженнях якості 
металевих виробів рекомендовано на етапі розробки конструкторської документації на вироби 
та технологію ввести коректні критерії прийомки у відповідності до міцністних характеристик 
адитивних матеріалів. 
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APPLICATION OF ULTRASOUND AND RADIOGRAPHIC METHODS  
OF NON-DESTRUCTIVE CONTROL FOR QUALITY ASSESSMENT  

OF METAL PRODUCTS OF ADDITIVE PRODUCTION 
Purpose. Find out the possibilities of using acoustic and radiographic methods of non-destructive 

testing to detect defects in products of electron beam surfacing made of titanium, steel, tungsten, molybdenum 
and bronze, as well as to determine optimal technologies and control parameters. 

Methodology. Comparative control of the acoustic research was carried out by contact transducers, 
longitudinal (compression) ultrasonic waves of the following frequencies/diameters of the working surface: 
2 MHz/24 mm; 2.5 MHz/10mm and 5 MHz/14mm. The radiographic examination was carried out using the 
technology of classic film radiography and DR (digital direct radiography). 

Findings. It is shown that ultrasonic and radiation control methods allow to assess the quality of 
products of additive technologies in accordance with regulatory documents. 

Originality. Based on the research results, recommendations were made regarding the use of non-
destructive testing methods to detect defects and mechanical properties of finished products. 

Practical value. The use of modern ultrasonic flaw detectors with phased antenna arrays (PHAs), with 
the simultaneous use of TFM (Total Focusing Method) and FMC (Full Matrix Capture) modes to detect defects 
of arbitrary orientation located at different depths is promising for researching the quality of products of 
additive technologies. 

Keywords: additive technologies; non-destructive testing; acoustic method; radiographic method. 
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УДК 621.39 ЛАЗЕБНИЙ В. С., ОМЕЛЬЯНЕЦЬ О. О. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний 
інститут імені Ігоря Сікорського», Україна 
 
ЕЛЕКТРОМАГНІТНА СУМІСНІСТЬ БЕЗПРОВОДОВИХ МЕРЕЖ 
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Мета. Метою цих досліджень є проаналізувати параметри зони обслуговування точки 

доступу мережі стандарту IEEE 802.11ac, залежно від параметрів модуляції й кодування, а також 
взаємний вплив суміжних мереж цієї специфікації на стабільність їх функціонування.  

Методика. На підґрунті нормованих параметрів потужності випромінювання точки доступу 
і мінімально необхідного рівня прийнятого сигналу зроблено розрахунок максимальної відстані від 
точки доступу до абонентської станції, на якій можна забезпечити приймання кадрів даних у 
локальній мережі IEEE 802.11ac, за певного режиму модуляції й кодування (MCS). Отримані 
результати застосовано для оцінювання рівня електромагнітної сумісності суміжних безпроводових 
мереж специфікації IEEE 802.11ac. 

Результати. Встановлено, що за умови обмеження випромінюваної потужності точки 
доступу на рівні 100 мВт високошвидкісні режими передавання даних у безпроводовій мережі 
IEEE 802.11ac, можна реалізувати за відсутності перешкод на шляху розповсюдження радіохвиль в 
радіусі 10÷15 м від точки доступу. Розмір зони обслуговування залежить від застосованого в мережі 
режиму модуляції й кодування, і радіус зони може змінюватись до десяти разів. Цей розмір залежить 
також від ширини частотної смуги радіоканалу і зменшується вдвічі, у разі збільшення частотної 
смуги в чотири рази. У разі зменшення випромінюваної потужності точки доступу до 60 мВт, радіус 
зони обслуговування зменшується на 25%. За результатами аналізу застосованих в мережах 
IEEE 802.11 механізмів оцінювання зайнятості частотного каналу, зроблено висновок про те, що в 
локаціях зі щільним розташуванням локальних мереж значний взаємний вплив може бути, як внаслідок 
виникнення співканальних завад, так і внаслідок міжмережевих завад суміжних частотних каналів.  

Наукова новизна. Узагальнено чинники, що впливають на функціонування суміжних 
безпроводових мереж стандарту IEEE 802.11 на фізичному рівні та визначено числові дані, що 
характеризують залежність зони обслуговування мережевої точки доступу специфікації 
IEEE 802.11ac від режиму передавання користувацьких даних. 

Практична значимість. Результати можуть бути використані під час проектування, 
планування та обслуговування безпроводових мереж стандарту IEEE 802.11, зі змогою сформувати 
прогнозну оцінку швидкості передавання даних, залежно від місця розташування користувацької 
станції в зоні обслуговування точки доступу та наявних перешкод на шляху розповсюдження OFDM 
сигналу і від наявності інших, близько розташованих мереж IEEE 802.11. 

Ключові слова: точка доступу; енергетичний поріг; ЕМС; IEEE 802.11; MCS; RSSI; SNR. 
 
Вступ. Безпроводові мережі стандарту IEEE 802.11 (Wi-Fi) широко застосовують у 

різноманітних сферах людської діяльності як зручний засіб для створення локальних мереж 
обміну даними і швидкого доступу до інформаційних ресурсів через мережу Інтернет. Ці 
мережі почали активно використовувати для реалізації технології ІР-телефонії (VoIP) [1], 
організації відеоконференцій [2] тощо. Для реалізації таких технологій важливими чинниками 
є малі затримки передавання, невелика нерівномірність затримок і достатня пропускна 
здатність. Деякі фахівці не рекомендують використовувати мережі Wi-Fi для організації 
офісних локальних мереж саме через нестабільний характер параметрів з’єднання [3]. 
Затримки та їх нерівномірність можуть сягати великих значень [4], що суттєво зменшує якість 
наданих послуг. Узагальнено можна окреслити два основних чинники, що впливають на 
поточні показники мережі: внутрішньо мережева конкуренція між абонентами мережі та 
вплив електромагнітної обстановки, створеної близько розташованими безпроводовими 
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мережами IEEE 802.11. Іще одним чинником є перешкоди, розташовані на шляху 
розповсюдження електромагнітної хвилі. Такими перешкодами можуть бути цегляні й бетонні 
стіни і перегородки, металеві та скляні двері, тіло людини тощо [5–7]. Деякі перешкоди 
можуть притлумлювати сигнал на кілька десятків децибелів, чим значно скорочувати зону 
обслуговування. 

У діапазоні 2,4 ГГц сигнали Wi-Fi мереж розповсюджуються на більшу відстань, ніж в 
діапазоні 5 ГГц, але наявність великої кількості джерел випромінювання і міжмережевих завад 
спонукає розробників пропонувати користувачам надавати перевагу діапазону 5 ГГц [8], в 
якому можна організувати більше частотних каналів без перекриття частотних смуг. Проте, в 
діапазоні 5 ГГц ефективні характеристики мереж суттєво відрізняються від задекларованих 
[9].  

Стандарт IEEE 802.11 призначено для організації безпроводових мереж на фізичному і 
канальному рівнях моделі OSI. Питанням щодо функціонування мереж IEEE 802.11 на 
канальному рівні присвячено багато досліджень, а питання функціонування мережі на 
фізичному рівні залишається здебільшого поза увагою фахівців. Водночас процеси, що мають 
місце на фізичному рівні, суттєво впливають на характеристики мережі, їх врахування може 
забезпечувати кращі експлуатаційні показники мережі в цілому, що й визначило актуальність 
здійснення додаткових досліджень. 

Постановка завдання. Метою цих досліджень є проаналізувати параметри зони 
обслуговування точки доступу мережі стандарту IEEE 802.11ac, залежно від параметрів 
модуляції й кодування, а також взаємний вплив суміжних мереж цієї специфікації на 
стабільність їх функціонування.  

Особливості зони обслуговування точки доступу безпроводової мережі. У 
радіоінтерфейсі мережі IEEE 802.11ac використано систему багаточастотної модуляції й 
кодування OFDM. Основні параметри OFDM сигналів для мереж IEEE 802.11n і IEEE 802.11ac 
[10], у разі використання одного, двох і трьох просторових потоків, наведено у табл. 1.  

Хоча стандартом IEEE 802.11ac передбачено можливість використовувати до восьми 
просторових потоків, проте, до окремого користувача точка доступу може спрямовувати один, 
два або три потоки, залежно від кількості приймальних антен в абонентському пристрої. У 
першому стовпчику табл.1 наведено нумерацію режимів модуляції й кодування (MCS) для 
мереж специфікації IEEE 802.11n (HT_MCS), у другому – для мереж специфікації IEEE 
802.11ac (VHT_MCS). 

У табл. 1, окрім безпосередньо параметрів сигналів, наведено передбачені у стандарті 
мінімальні значення відношення сигнал-шум (SNR) та мінімальні значення потужності на 
вході приймача (RSSI), необхідні для приймання сигналів з певними параметрами модуляції й 
кодування (MCS) [11]. RSSI іще називають чутливістю приймача. Із застосуванням цих 
параметрів можна зробити оцінювання розмірів зони обслуговування точки доступу, залежно 
від застосованої швидкості передавання й випромінюваної потужності. Слід зауважити, що 
перехід на більшу або меншу швидкість передавання, здійснюваний точкою доступу (ТД) 
автоматично, може бути обумовлений, наприклад, появою або відсутністю помилкових кадрів 
під час передавання, внаслідок зміни електромагнітної обстановки . 

Спочатку розглянемо межі зони обслуговування за ідеальних умов розповсюдження 
сигналу. Тобто, коли на шляху розповсюдження сигналу нема перешкод, і присутні тільки 
теплові шуми.  

За цього визначимо, на якій відстані від точки доступу буде досягнуто мінімально 
необхідної потужності прийнятого сигналу для різних значень MCS.  
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Таблиця 1 

Параметри сигналів OFDM мережі IEEE802.11ac (VHT_MCS) 
HT 

MCS 
VHT 
MCS Модуляція Код.  

20 МГц 40 МГц 80 МГц 160 МГц 
S, Мб/с Min. 

SNR RSSI S, Мб/с Min. 
SNR RSSI S, Мб/с Min. 

SNR RSSI S, Мб/с Min. 
SNR RSSI 800нс 400нс 800нс 400нс 800нс 400нс  800нс 400нс  

Один просторовий потік 
0 0 BPSK 1/2 6,5 7,2 2 -82 13,5 15 5 -79 29,3 32,5 8 -76 58,5 65 11 -73 
1 1 QPSK 1/2 13 14,4 5 -79 27 30 8 -76 58,5 65 11 -73 117 130 14 -70 
2 2 QPSK 3/4 19,5 21,7 9 -77 40,5 45 12 -74 87,8 97,5 15 -71 175,5 195 18 -68 
3 3 16-QAM 1/2 26 28,9 11 -74 54 60 14 -71 117 130 17 -68 234 260 20 -65 
4 4 16-QAM 3/4 39 43,3 15 -70 81 90 18 -67 175,5 195 21 -64 351 390 24 -61 
5 5 64-QAM 2/3 52 57,8 18 -66 108 120 21 -63 234 260 24 -60 468 520 27 -57 
6 6 64-QAM 3/4 58,5 65 20 -65 121,5 135 23 -62 263,3 292,5 26 -59 526,5 585 29 -56 
7 7 64-QAM 5/6 65 72,2 25 -64 135 150 28 -61 292,5 325 31 -58 585 650 34 -55 
- 8 256-QAM 3/4 78 86,7 29 -59 162 180 32 -56 351 390 35 -53 702 780 38 -50 
- 9 256-QAM 5/6 - - 31 -57 180 200 34 -54 390 433,3 37 -51 780 866,7 40 -48 

Два просторових потоки 
8 0 BPSK 1/2 13 14,4 2 -82 27 30 5 -79 58,5 65 8 -76 117 130 11 -73 
9 1 QPSK 1/2 26 28,9 5 -79 54 60 8 -76 117 130 11 -73 234 260 14 -70 

10 2 QPSK 3/4 39 43,3 9 -77 81 90 12 -74 175,5 195 15 -71 351 390 18 -68 
11 3 16-QAM 1/2 52 57,8 11 -74 108 120 14 -71 234 260 17 -68 468 520 20 -65 
12 4 16-QAM 3/4 78 86,7 15 -70 162 180 18 -67 351 390 21 -64 702 780 24 -61 
13 5 64-QAM 2/3 104 115,6 18 -66 216 240 21 -63 468 520 24 -60 936 1040 27 -57 
14 6 64-QAM 3/4 117 130,3 20 -65 243 270 23 -62 526,5 585 26 -59 1053 1170 29 -56 
15 7 64-QAM 5/6 130 144,4 25 -64 270 300 28 -61 585 650 31 -58 1170 1300 34 -55 
- 8 256-QAM 3/4 156 173,3 29 -59 324 360 32 -56 702 780 35 -53 1404 1560 38 -50 
- 9 256-QAM 5/6 - - 31 -57 360 400 34 -54 780 866,7 37 -51 1560 1733 40 -48 

Три просторових потоки 
16 0 BPSK 1/2 19,5 21,7 2 -82 40,5 45 5 -79 87,8 97,5 8 -76 175,5 195 11 -73 
17 1 QPSK 1/2 39 43,3 5 -79 81 90 8 -76 175,5 195 11 -73 351 390 14 -70 
18 2 QPSK 3/4 58,5 65 9 -77 121,5 135 12 -74 263,3 292,5 15 -71 526,5 585 18 -68 
19 3 16-QAM 1/2 78 86,7 11 -74 162 180 14 -71 351 390 17 -68 702 780 20 -65 
20 4 16-QAM 3/4 117 130 15 -70 243 270 18 -67 526,5 585 21 -64 1053 1170 24 -61 
21 5 64-QAM 2/3 156 173,3 18 -66 324 360 21 -63 702 780 24 -60 1404 1560 27 -57 
22 6 64-QAM 3/4 175,5 195 20 -65 364,5 405 23 -62 - - 26 -59 1580 1755 29 -56 
23 7 64-QAM 5/6 195 216,7 25 -64 405 450 28 -61 877,5 975 31 -58 1755 1950 34 -55 
- 8 256-QAM 3/4 234 260 29 -59 486 540 32 -56 1053 1170 35 -53 2106 2340 38 -50 
- 9 256-QAM 5/6 260 288,9 31 -57 540 600 34 -54 1170 1300 37 -51 - - 40 -48 

Примітка. HT MCS – швидкісний режим за специфікацією IEEE 802.11n; VHT MCS – дуже швидкісний режим 
за специфікацією IEEE 802.11ac; S – швидкість передавання блоку даних; SNR – відношення сигнал/шум; RSSI 
(Received Signal Strength Indication) – мінімальне значення потужності на вході приймача.  
 

Максимальну потужність випромінювання радіоелектронних засобів (РЕЗ) 
безпроводових мереж стандарту IEEE802.11 в частотній смузі 5150–5850 МГц в Україні 
регламентовано постановою Кабінету Міністрів України № 801 від 15 липня 2022 р. Зокрема 
в ній визначено, що «експлуатація радіообладнання стандартів IEEE 802.11n, IEEE 802.11ac і 
IEEE 802.11ax здійснюється виключно всередині приміщень відповідно до Б01 за умови 
використання в РЕЗ інтегрованих (конструктивних) неспрямованих антен із коефіцієнтом 
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підсилення до 9 дБі1 та обмеження максимальної еквівалентної ізотропної випромінювальної 
потужності до 100 мВт» [12].  

Частотні смуги можливих радіоканалів мереж IEEE 802.11ac наведено на рис. 1 [13]. 
 

 
Рис. 1. Розподіл частотних смуг неліцензованого діапазону 5ГГц 

 
На рис. 1 наведено частотні смуги, що не перекриваються на рівні -20 дБ напруженості 

електромагнітного поля, створюваного в межах основної смуги частот. Спектральну маску для 
каналу мережі IEEE 802.11 з частотною смугою 20 МГц наведено на рис. 2. 

Визначимо зону покриття точки доступу з максимально можливою випромінюваною 
потужністю PAP = 100 мВт (20 дБм)2. Зробимо узагальнений розрахунок для частоти 5,4 ГГц 
із застосуванням формули загасання у вільному просторі [14]. 

,)π4( 2

c
fdL ⋅⋅⋅

=  (1) 

де d – відстань від точки доступу до точки приймання, м; 
f – частота радіосигналу, Гц;  
c – швидкість світла (3∙10-8 м/c).  

 
Із співвідношення (1) знаходимо: 

.00442,0
π4

L
f

Lcd ⋅=
⋅⋅

⋅
=  (2) 

Величину загасання сигналу L до межі зони обслуговування для різних значень MCS в 
термінах стандарту IEEE 802.11 можна визначити через випромінювану потужність точки 
доступу (PAP) і мінімальну потужність на вході приймача радіосигналу необхідну для 
приймання сигналу RSSI:  

., RSSIPдБL AP −=  (3) 

Отримані згідно з (3) значення загасання і розраховані згідно з (2) відстані до межі зони 
обслуговування наведено в табл. 2. 

 
 
 

                                           
1 дБі – децибел відносно рівня ізотропного випромінювача. Характеризує коефіцієнт підсилення антени спрямованої дії 
відносно коефіцієнта ізотропного випромінювача. 
2 дБм – абсолютний рівень потужності в децибелах (dB) відносно 1 мВт (тобто, опорним рівнем є потужність 1 мВт). 

https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%86%D0%B7%D0%BE%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B2%D0%B8%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%96%D0%BD%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D1%87&action=edit&redlink=1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%B0
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Таблиця 2 
Загасання сигналу і радіус зони обслуговування 

 MCS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

20 МГц 

L, дБ 102 99 97 94 90 86 85 84 79 77 
d, м 556,45 393,93 312,91 221,52 139,77 88,19 78,60 70,05 39,39 31,29 

SNR*, дБ 18,849 21,849 23,849 26,849 30,849 34,849 35,849 36,849 41,849 43,849 
SNR, дБ 2 5 9 11 15 18 20 25 29 31 

40 МГц 

L, дБ 99 96 94 91 87 83 82 81 76 74 
d, м 393,93 278,88 221,52 156,83 98,95 62,43 55,64 49,59 27,89 22,15 

SNR*, дБ 18,849 21,849 23,849 26,849 30,849 34,849 35,849 36,849 41,849 43,849 
SNR, дБ 5 8 12 14 18 21 23 28 32 34 

80 МГц 

L, дБ 96 93 91 88 84 80 79 78 73 71 
d, м 278,88 197,43 156,83 111,03 70,05 44,20 39,39 35,11 19,74 15,68 

SNR*, дБ 18,849 21,849 23,849 26,849 30,849 34,849 35,849 36,849 41,849 43,849 
SNR, дБ 8 11 15 17 21 24 26 31 35 37 

160 
МГц 

L, дБ 93 90 98 85 81 77 76 75 70 68 
d, м 197,43 139,77 111,03 78,60 49,59 31,29 27,89 24,86 13,98 11,10 

SNR*, дБ 18,849 21,849 23,849 26,849 30,849 34,849 35,849 36,849 41,849 43,849 
SNR, дБ 11 14 18 20 24 27 29 34 38 40 

 
У табл. 2 наведено також значення відношення сигнал-шум (SNR*) для сигналів на 

межі зони обслуговування для перевірки умови їх надійного приймання. Рівень відношення 
сигнал-шум (SNR*), розрахований з урахуванням мінімально необхідної потужності на вході 
приймача, перевищує мінімально необхідні значення відношення сигнал-шум (SNR) для всіх 
режимів, наведених у табл. 1.  

Відношення сигнал-шум на вході приймача абонентської станції визначено за 
співвідношенням [15]: 

BTk
RSSISNR

⋅⋅
=*  або ,lg10дБ,

BTk
RSSISNR

⋅⋅
=  (4) 

де RSSI – мінімальне значення потужності на вході приймача, необхідне для  приймання 
сигналу; 

k – стала Больцмана, 1,38∙10-23 Дж/К;  
T – абсолютна температура середовища, К;  
B – ширина частотної смуги радіоканалу, Гц.  

 
За результатами, наведеними в табл. 2, можна з’ясувати залежність розмірів зони 

обслуговування мережевої точки від режиму модуляції й кодування і від ширини частотного 
каналу. Так, зі зміною модуляції від QPSK (MCS1) до 256-QAM (MCS8) в каналі з частотною 
смугою 20 МГц радіус зони обслуговування у вільному просторі змінюється від 394 м до 39 м. 
Тобто, залежно від способу модуляції і швидкості завадозахисного коду, радіус зони 
обслуговування може змінюватись в 10 разів. Ця залежність має місце і в мережах з іншою 
шириною частотної смуги каналу. В каналі з частотною смугою 160 МГц радіус зони 
обслуговування змінюється від 140 м (MCS1) до 11 м (MCS9). Перехід на більш захищений 
спосіб модуляції й кодування (менша швидкість передавання даних) відбувається, у разі 
збільшення рівня завад і додаткового загасання сигналу в каналі, що призводить до втрати 
кадрів даних або керування. 
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Залежність радіусу зони обслуговування від ширини частотної смуги радіочастотного 
каналу обумовлена обмеженням випромінюваної потужності передавачів мережевих станцій. 
За цього, в разі подвоєння частотної смуги в 2 рази, радіус зони обслуговування зменшується 
приблизно в 1,4 рази (розрахункове значення 1,4125). Так, у разі використання частотного 
каналу 20 МГц і режиму модуляції й кодування MCS1, радіус зони обслуговування 
становитиме 394 м, а в разі використання такого ж режиму в мережі з частотним каналом 
40 МГц – 279 м. У разі збільшення ширини частотної смуги каналу в 4 рази радіус зони 
обслуговування зменшується у 2 рази. Зазначена залежність радіусу зони обслуговування від 
ширини частотного каналу має місце для всіх режимів модуляції й кодування. 

Взаємний вплив суміжних мереж на параметри фізичного рівня. За реальних умов, 
безпроводова мережа IEEE 802.11 межує з іншими подібними мережами, які можуть 
використовувати такі самі або суміжні частотні смуги радіоканалів. Такий сценарій 
характерний для офісних приміщень, навчальних закладів, багатоквартирних будинків тощо. 

Взаємний вплив електронних пристроїв і систем характеризують рівнем 
електромагнітної сумісності (ЕМС) і рівнем несприйнятливості. 

Рівень електромагнітної сумісності (electromagnetic compatibility level) – це 
установлений рівень електромагнітного збурення, який застосовують, як опорний рівень для 
координації у регулюванні рівнів емісії та несприйнятливості. Рівень несприйнятливості 
(immunity level) – максимальний рівень електромагнітного збурення, що діє на конкретний 
прилад, обладнання чи систему, за якого вони зберігають необхідні робочі характеристики 
[14]. 

Аби з’ясувати умови найкращої електромагнітної сумісності близько розташованих 
мереж, що функціонують в одному частотному діапазоні, треба проаналізувати отримані вище 
результати, а також врахувати вплив додаткових чинників. 

У табл. 2 привертає увагу режим MCS0 у каналі з шириною частотної смуги 20 МГц, 
сигнали якого абонентська станція може прийняти на дуже великій відстані (більше 550 м), у 
порівнянні зі швидкісними режимами. Наприклад, якщо порівнювати з режимом MCS9 у 
каналі 160 МГц з двома просторовими потоками (11÷15 м). Справа в тому, що режим MCS0 
використовують всі станції специфікації IEEE 802.11ac для надійного передавання преамбули 
кадрів, призначеної для взаємодії з мережевими пристроями попередніх специфікацій. Тобто, 
в разі функціонування двох просторово рознесених мереж у діапазоні 5 ГГц, що 
використовують однакові частотні смуги, сигнали «старої» преамбули віддаленої мережі 
можуть суттєво впливати на пропускну здатність даної безпроводової мережі.  

Цей вплив обумовлений механізмом оцінювання зайнятості каналу. Точка доступу 
одночасно використовує два методи: виявлення сигналу Wi-Fi і визначення рівня 
радіочастотної енергії в каналі. Згідно з першим методом, приймач починає декодувати 
сигнал, що надходить від інших мереж IEEE 802.11, а згідно з другим – приймач оцінює рівень 
радіочастотного сигналу довільного походження в частотній смузі каналу.  

Порогові значення рівнів сигналів, що визначають зайнятість каналу, наведено в табл. 3 
[15]. 

Таблиця 3 
Порогові значення для виявлення вільного каналу 

Ширина каналу, МГц Сигнальний поріг, 
дБм (основний канал) 

Сигнальний поріг, дБм 
(неосновний канал) 

Енергетичний поріг, 
дБм 

20 -82 -72 -62 
40 -79 -72 -59 
80 -76 -69 -56 
160 -73 не визначено не визначено 
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Так, точка доступу, що знаходиться на відстані 50 м, за умови застосування нею ЕІВП3 
20 дБм в напрямку даної ТД або абонентської станції, сформує сигнал «мінус» 61,065 дБм, що 
може призвести до оцінки зайнятості каналу за двома згаданими вище ознаками. 

Окрім співканальних завад, тобто завад, створених мережами, що функціонують в 
каналах з однаковими частотними смугами, для забезпечення електромагнітної сумісності 
близько розташованих мереж треба брати до уваги мережі, в яких використані суміжні 
частотні смуги. Спектральну маску радіочастотного каналу 20 МГц наведено на рис. 2. 
Обвідна позасмугового випромінювання реального спектру радіосигналу проходить нижче 
контуру маски, але має доволі високий рівень, як це наведено на рис. 2 [17]. 
 

 
Рис. 2. Спектральна маска мережі IEEE 802.11 для каналу з частотною смугою 20 МГц  

 
Найбільші складнощі можуть виникнути, якщо інші близько розташовані мережі 

використовують частотні смуги, суміжні з даною мережею з обох боків. У такому разі суміжні 
мережі можуть спільно створювати достатньо великі завади частотній смузі даного каналу, які 
перевищують енергетичний поріг і обумовлюють оцінку зайнятості каналу. Найбільш 
ймовірно джерелом завад можуть бути абонентські станції іншої мережі, що знаходяться 
поблизу межі зони обслуговування досліджуваної мережі. 

Щоб забезпечити електромагнітну сумісність мереж, що функціонують в діапазоні 
5 ГГц, можна застосувати два підходи. Можна використовувати секторні антени і 
розташовувати їх з урахуванням загасання радіосигналу при проходженні через перешкоди 
(стіни, перекриття тощо), але такий підхід не завжди можна реалізувати через випадковий 
характер розташування безпроводових мереж у незалежних користувачів. Інший підхід 
полягає у зменшенні випромінюваної потужності точкою доступу та абонентськими 
пристроями. Цей підхід дає змогу зменшити рівень міжмережевих завад, але водночас 
призводить до зменшення зони обслуговування ТД і зменшення пропускної здатності 
безпроводового каналу.  

На практиці в діапазоні 5 ГГц для забезпечення ЕМС безпроводових мереж часто 
налаштовують ТД на максимальну випромінювану потужність в межах 60–75 мВт [9]. У разі 
використання потужності передавача 60 мВт, замість 100 мВт, радіус зони обслуговування 
зменшується на 25%, у порівнянні з відстанями, наведеними в табл. 2. 

Для забезпечення високих якісних показників функціонування мережі на значних 
територіях внутрішніх приміщень у діапазоні 5 ГГц доцільно використовувати стільниковий 

                                           
3 ЕІВП – еквівалентна ізотропно випромінювана потужність. 
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принцип організації мереж із забезпеченням надійного роумінгу між стільниками. Частотні 
смуги для суміжних стільників локальних мереж треба вибирати так, щоб їхні частотні смуги 
не були суміжними. 

Висновки. Високошвидкісні режими передавання даних у безпроводовій мережі 
IEEE 802.11ac, з причини обмеження максимального значення випромінюваної потужності 
(ЕІВП) на рівні 100 мВт, можна реалізувати за відсутності перешкод на шляху 
розповсюдження радіохвиль в радіусі 10÷15 м від точки доступу. 

Розмір зони обслуговування залежить від застосованого в мережі режиму модуляції й 
кодування, і радіус зони може змінюватись до десяти разів. Цей розмір залежить також від 
ширини частотної смуги радіоканалу і зменшується вдвічі, у разі збільшення частотної смуги 
в чотири рази. 

Хоча в діапазоні 5ГГц сигнали частотних смуг окремих каналів на рівні -20 дБ майже 
не перекриваються, внаслідок відносно великої інтенсивності позасмугового випромінювання, 
у суміжних частотних каналах можуть виникати помітні взаємні завади, що зменшує 
ефективність використання канального ресурсу. 

Співканальні завади можуть надходити від мереж, що знаходяться на відстані в кілька 
десятків метрів, внаслідок передавання преамбули кадрів даних для взаємодії з абонентськими 
пристроями більш ранніх специфікацій, що може призвести до формування оцінки зайнятості 
каналу і переходу пристроїв мережі в режим очікування. 

Якщо в обмеженому просторі розгорнуто кілька мереж за специфікацією 
IEEE 802.11ac, слід очікувати, що через обмежену електромагнітну сумісність цих мереж не 
можна досягти максимальних значень експлуатаційних показників.  

Для найбільш ефективного використання можливостей безпроводових мереж 
специфікації IEEE 802.11ac, під час їх планування треба враховувати чинники фізичного рівня, 
що впливають на електромагнітну сумісність мереж. 

Для забезпечення високих якісних показників функціонування мережі на значних 
територіях внутрішніх приміщень у діапазоні 5 ГГц доцільно використовувати стільниковий 
принцип організації мереж із забезпеченням надійного роумінгу між стільниками. Частотні 
смуги для суміжних стільників локальних мереж треба вибирати так, щоб їхні частотні смуги 
не були дотичними.  
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LAZEBNYI V. S., OMELIANETS O. O. 
National Technical University of Ukraine "Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute", Ukraine 

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY OF WIRELESS NETWORKS IEEE 802.11AC 
Purpose. The purpose of these studies is to analyze the service area parameters of the access point of 

IEEE 802.11ac network, depending on the modulation and coding parameters, as well as the mutual influence 
of adjacent networks of this specification on the stability of their operation. 

Methodology. Based on the standardized parameters of the access point radiation power and the 
minimum required level of the received signal, the calculation of the maximum distance from the access point 
to the subscriber station of IEEE 802.11ac standard local network, at which it is possible to receive of data 
frames, under a certain mode of modulation and coding (MCS), was made. The obtained results were used to 
evaluate the level of electromagnetic compatibility of adjacent wireless networks of the IEEE 802.11ac 
specification. 

Findings. It has been established that under the conditions of limiting the radiated power of the access 
point at the level of 100 mW, high-speed data transmission modes in the IEEE 802.11ac wireless network can 
be realized within a radius of 10÷15 m from the access point when the interference in the path of radio wave 
propagation are absent. The size of the service area depends on the modulation and coding mode used in the 
network, and the radius of the area can vary up to ten times. The size also depends on the width of the frequency 
band of the radio channel and decreases by half, by increasing of the frequency band by four times. When the 
radiated power of the access point is reduced to 60 mW, the radius of the service area is reduced by 25%. 
Based on the results of the analysis of frequency channel occupancy assessment mechanisms used in IEEE 
802.11 networks, it was concluded that in locations with a dense location of local networks, there can be a 
significant mutual influence, both due to influence of co-channel interference and due to inter-network 
interferences of adjacent frequency channels. 

Originality. Factors affecting the operation of adjacent wireless networks of the IEEE 802.11 standard 
at the physical level are summarized and numerical data characterizing the dependence of parameters of the 
service area of the IEEE 802.11ac access point by the data transmission mode is determined. 

Practical value. The results can be used during the design, planning and maintenance of IEEE 802.11 
wireless standard networks to form a predictive estimate of the data transfer rate depending on the location 
of the user station in the service area of the access point and the presence of obstacles on the path of the 
OFDM signal propagation and by taking into account of others located nearby networks IEEE 802.11. 

Keywords: access point; energy threshold; EMC; IEEE 802.11; MCS; RSSI; SNR. 
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QUANTITATIVE ASSESSMENT SOFTWARE DEVELOPMENT FOR 
THE CHLORELLA VULGARIS MICROALGAE POPULATION 

 

Purpose. Software development to quantify the population growth for the microalgae Chlorella. 
Methods. Software was developed using Python programming language, external libraries: Numpy, 

Xlsxwriter, Matplotlib and PIL. The developed software suitability to quantify the population growth of the 
microalgae Chlorella and its verification was determined. During this verification, the population growth of 
the microalgae with different stages of biomass growth were evaluated. Samples of the microalgae Chlorella 
were obtained over a period of several weeks’ population growth. 

Results. Software that allows estimating the population growth of the microalgae Chlorella in the 
aquatic environment has been developed. Using this software, data dependence of the heterogeneity coefficient 
of microalgae Chlorella vulgaris biomass growth was obtained. The population growth leads to a decrease in 
this heterogeneity. This effect can be due the optimal conditions presence for the cultivation of microalgae 
Chlorella vulgaris. 

Scientific novelty. The effect of microalgae Chlorella population growth on the system homogeneity 
has been determined. The increase of microalgae Chlorella vulgaris biomass content within 4 weeks leads to 
coefficient of heterogeneity decrease from 92% to 47%, due to the aggregation of microalgae Chlorella 
vulgaris in the aquatic environment. 

Practical significance. Developed software allows quantify the growth of the microalgae Chlorella 
vulgaris population in the aquatic environment and can be used to control the algae biomass rise in industrial 
production. 

Conclusion. Software that allows assessing the uniformity distribution of Chlorella vulgaris microalgae 
biomass population growth has been developed. It is applicable to study the level of microorganisms’ 
concentration in the aquatic environment. The results of its verification indicate the developed software 
suitability for practical use. Using the developed software, the influence of Chlorella vulgaris microalgae 
biomass population growth in the aquatic environment was determined. It is shown that microalgae Chlorella 
vulgaris population growth from 1 to 4 weeks leads to decrease in the mixing index from 93% to 47%, which is 
due optimal conditions presence for the cultivation of the microalgae Chlorella vulgaris. The research 
methodology can be used in the automated monitoring complexes development for the ecological state of water 
resources and for controlling the industrial production microalgae Chlorella vulgaris population. 

Keywords: environmental monitoring software; heterogeneity mixing index; Chlorella vulgaris. 
 
Intro. Today long-term voyages by submarines and, in the near future, by spacecrafts, pose a 

problem in the diet of personnel. One solution to this problem is the cultivation of unique types of 
algae, namely the green microalgae Chlorella vulgaris. Microalgae contain more than 60 trace 
elements, the concentration of which is much higher than in the terrestrial plants. The dry biomass of 
C. vulgaris contains more than 45–50% of proteins, including essential amino acids; 30–35% of 
carbohydrates, including mainly starch, cellulose, hemicellulose and soluble sugars; 5–10% of lipids. 
Chlorella vulgaris biomass includes vitamins of groups B, C, PP, E, and carotene. The use of chlorella 
biomass solves the issue of an additional source of useful elements in the diet of personnel on long 
journeys. Chlorella also produces a large amount of oxygen and consumes carbon dioxide, which can 
be used to create a microclimate in cramped conditions [1–3]. 

Thus, the quantifying the microalgae Chlorella population in industrial production under 
cyclic biomass growth conditions is acute. To assess the biomass homogeneity particles aquatic 
environment distribution, the segmentation method can be used. It is based on image division into 
regions for which a certain homogeneity criterion is met, for example, approximately highlighting 
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areas equal brightness or pixel count ratio in the image. The image area concept is used to define a 
image related group elements that have certain common features (properties) [4, 5].  

The most difficult tasks are non-trivial images segmentation in digital image processing. The 
final result of computer image analysis is often depending on the segmentation accuracy, so to 
improve algorithm of the segmentation reliability considerable attention should be noted. Building 
segmentation through the use of a threshold is one of the primary and straightforward methods. The 
threshold, serving as a distinguishing feature, aids in categorizing the target signal into different 
classes. The thresholding operation is based on the brightness value comparison of each image pixel 
with a given threshold value. Achieving the suitable threshold value enables the possibility to 
highlight areas of a certain type in the image. Binarization is the thresholding operation that produces 
a binary image. The goal of this operation is to significantly diminish the amount of information 
present in the image [6, 7]. 

During the binarization process, the initial halftone image, featuring a specific number of 
brightness levels, undergoes conversion into a black and white image where pixels are assigned only 
two values – 0 and 1. Due to the reduced information content in a binary image compared to a halftone 
image, processing, storage, and transmission of binary images are more straightforward. The lack of 
software implementation of the above method for assessing the homogeneity of the distribution of 
biomass particles in the aquatic environment hinders its widespread use in practice, presented in this 
article study which determines the relevance [8]. 

The task statements. The primary objective of this project is to create software designed to 
evaluate the distribution of Chlorella vulgaris biomass homogeneity in aquatic environments. In order 
to accomplish this objective, it was essential to examine information sources for the selection of a 
suitable programming language. Furthermore, functions needed to be developed for converting input 
data into a binary image, clustering binary images, and calculating the mixing index for the 
distribution of biomass particles in the aquatic environment. Finally, the suitability of the developed 
software was assessed through verification processes. 

Research results. For the development of software to evaluate the homogeneity of Chlorella 
vulgaris biomass distribution in aquatic environments, the Python programming language and 
libraries such as Numpy, Xlsxwriter, Matplotlib, and PIL were used. Standard deviation calculating 
functions of the particle concentration in clusters (std), the average particle Chlorella vulgaris biomass 
concentration (avg) in the aquatic environment, and mixing index (mixingIndex) are shown in Fig. 1. 
 

 
Fig. 1. Functions for mixing index calculation 

 
The obtained microphotographs are converted into binary images using the Image module and 

convert method of the PIL library (Fig. 2). 
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Fig. 2. Function for image conversion to binary 

 
The binary images acquired undergo conversion into a data array through the use of the 

loadImage function in conjunction with the numpy library's asarray method. Following this 
conversion, the data array is segmented into subarrays, with the blockImage function determining 
their size. The above functions are shown in Fig. 3. 
 

 
Fig. 3. Functions for converting binary images to a data array 

 
The suitability of the developed software was determined by its verification. The Chlorella 

vulgaris microalgae population growth was subjected to evaluation. To assess the biomass 
distribution homogeneity in the aquatic environment, the image segmentation method was used. We 
analyzed microalgae Chlorella vulgaris microphotographs population for 4 weeks (Fig. 4). 
 

 
Fig. 4. Photo of the microalgae Chlorella vulgaris population 
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Changes in the microalgae population concentration over 4 weeks can be seen in Figures 5–
7. 
 

 
Fig. 5. Chlorella vulgaris population week 1 

 

 
Fig. 6. Chlorella vulgaris population week 2–3 

 

 
Fig. 7. Chlorella vulgaris population week 4 
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The cluster image analysis method was used to assess the uniform Chlorella vulgaris 
microalgae distribution population and for further obtained data statistical analysis [9]. The 
microalgae population micrographs were conditionally divided into a sections specified number and 
the dispersed phase concentration in each cluster was determined. The the particle distribution 
uniformity in the microalgae population was estimated by the mixing index (Kn), which is theparticle 
concentration standard deviation ratio in the clusters (S) to their average concentration in the sample 
(Pm): 

Kn = (S / Pm) × 100%.  
Chlorella vulgaris microalgae evaluation biomass results are shown in Fig. 8. The microalgae 

Chlorela vulgaris in the first week of population growth are characterized by the highest particle 
distribution heterogeneity (Kn ≈ 93%). The microalgae population heterogeneity at the second week 
growth (Kn ≈ 85%) is higher than at the third week (Kn ≈ 57%). Comparison of the data shows that 
the population growth at the fourth week (Kn ≈ 47%) is characterized by the highest homogeneity. 
The decrease in the Kn value for population growth from one to fourth weeks can be explained by 
the optimal conditions presence for the Chlorella vulgaris cultivation. The maximum biomass growth, 
corresponding to 0.5 days, occurs at a temperature of 32.5 °C and at pH range 6.31–6.84. 

 

 
Fig. 8. Heterogeneity coefficient histogram (Kn) Chlorela vulgaris microalgae biomass  

in aqueous solution from population changes in weeks (wk) 
 

It is worth mentioning that Chlorella vulgaris possesses higher quantities of folate and iron 
compared to other plant-derived foods, making it a potential supplement for mammals, including 
humans. Studies have reported its diverse pharmacological activities, encompassing 
immunomodulatory, antioxidant, antidiabetic, antihypertensive, and antihyperlipidemic effects [10]. 

The evaluation of homogeneity results for the population growth of Chlorella vulgaris 
microalgae was conducted using the developed software mentioned above. These results were then 
contrasted with data acquired through the manual homogeneity assessment method, without the aid 
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of computer automation. The findings from this comparison affirm the practical suitability of the 
developed homogeneity assessment software. 

Conclusions. Software that allows assessing the uniformity distribution of Chlorella vulgaris 
microalgae biomass population growth has been developed. It can be used to study the level of 
microorganisms’ concentration in the aquatic environment. The results of its verification indicate the 
developed software suitability for practical use. Using the developed software, the influence of 
Chlorella vulgaris microalgae biomass population growth in the aquatic environment was determined. 
It is shown that microalgae Chlorella vulgaris population growth from 1 to 4 weeks leads to decrease 
in the mixing index from 93% to 47%, which is due optimal conditions presence for the cultivation 
of the microalgae Chlorella vulgaris. The research methodology can be used in the automated 
monitoring complexes development for the ecological state of water resources and for controlling the 
industrial production microalgae Chlorella vulgaris population. 
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2Національний університет харчових технологій, Україна 
РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДЛЯ КІЛЬКІСНОЇ ОЦІНКИ 

ПОПУЛЯЦІЇ МІКРОВОДОРОСТЕЙ CHLORELLA VULGARIS 
Мета. Розробка програмного забезпечення для кількісної оцінки росту популяції 

мікроводорості Chlorella. 
Методика. Програмне забезпечення було розроблено за допомогою мови програмування Python 

та зовнішніх бібліотек: Numpy, Xlsxwriter, Matplotlib та PIL. Визначено придатність розробленого 
програмного забезпечення для кількісної оцінки росту популяції мікроводорості Chlorella та проведено 
його верифікацію. Під час верифікації оцінювали ріст популяції мікроводоростей на різних стадіях 
нарощування біомаси. Зразки мікроводорості Chlorella були отримані протягом декількох тижнів 
росту популяції. 

Результати. Розроблено програмне забезпечення, яке дозволяє оцінювати ріст популяції 
мікроводорості Chlorella у водному середовищі. За допомогою цього програмного забезпечення 
отримано залежність коефіцієнта гетерогенності приросту біомаси мікроводорості Chlorella 
vulgaris від часу. Зростання чисельності популяції призводить до зменшення цієї гетерогенності. Цей 
ефект можна пояснити наявністю оптимальних умов для культивування мікроводорості Chlorella 
vulgaris. 

Наукова новизна. Визначено вплив росту популяції мікроводорості Chlorella на гомогенність 
системи. Встановлено, що збільшення вмісту біомаси Chlorella vulgaris протягом 4 тижнів 
призводить до зниження коефіцієнта гетерогенності з 92% до 47%, що пов'язано з агрегацією 
мікроводорості Chlorella vulgaris у водному середовищі. 

Практичне значення. Розроблене програмне забезпечення дозволяє кількісно оцінювати ріст 
популяції мікроводорості Chlorella vulgaris у водному середовищі та може бути використане для 
контролю росту біомаси водоростей у промисловому виробництві. 

Висновок. Розроблено програмне забезпечення, яке дозволяє оцінити рівномірність розподілу 
приросту популяції мікроводоростей Chlorella vulgaris у біомасі. Його можна використовувати для 
дослідження рівня концентрації мікроорганізмів у водному середовищі. Результати його перевірки 
свідчать про придатність розробленого програмного забезпечення до практичного використання. За 
допомогою розробленого програмного забезпечення визначено вплив на зростання біомаси 
мікроводоростей Chlorella vulgaris у водному середовищі. Показано, що зростання популяції 
мікроводоростей Chlorella vulgaris від 1 до 4 тижнів призводить до зниження індексу змішування з 
93% до 47%, що зумовлено наявністю оптимальних умов для культивування мікроводоростей Chlorella 
vulgaris. Методика дослідження може бути використана при розробці автоматизованих комплексів 
моніторингу екологічного стану водних ресурсів та контролю промислової продукції мікроводоростей 
Chlorella vulgaris. 

Ключові слова: програмне забезпечення екологічного моніторингу; індекс змішування 
неоднорідності; Chlorella vulgaris. 
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СПЕКТРОСКОПІЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ХІМІЧНОЇ ПРИРОДИ ТА 
ВЗАЄМОДІЇ З КОЛАГЕНОМ МОДИФІКОВАНИХ ЖИРУВАЛЬНИХ 
МАТЕРІАЛІВ 

 

Метою дослідження є аналіз хімічної природи нових комерційних модифікованих жирувальних 
матеріалів, отриманих на базі сульфованих, сульфітованих, окиснених природних і синтетичних 
жирів, а також визначення особливостей взаємодії в системі «колаген-жирувальний матеріал», що 
дозволить прогнозувати поведінку цих матеріалів під час рідинного оздоблення шкіри. 

Методика. Для реалізації поставленої мети використано спектральний аналіз та 
інтерпретацію спектрів модифікованих жирувальних матеріалів та желатину, як моделі колагену, 
обробленого цими матеріалами. Досліджено нові жирувальні засоби фірми Smit & Zoon (Нідерланди): 
Sulphirol EG 60 − сульфітовані натуральні та синтетичні жири; Synthol LC − натуральні та 
синтетичні жири, сульфовані тригліцериди, лецитинвмісна суміш; Sulphirol C − окиснені 
сульфітовані жири на базі жирів морських риб. Хімічну природу аналізованих матеріалів та їх 
взаємодію з желатином вивчали за допомогою методу інфрачервоної спектроскопії. Дослідження 
проводили на інфрачервоному (FTIR) спектрометрі, призначеному для отримання інфрачервоних 
спектрів пропускання або відбиття досліджуваних об՚єктів. 

Результати проведеного дослідження. Експериментально встановлено, що через наявність 
різноманітних функціональних груп та зв՚язків нові модифіковані жирувальні матеріали мають 
поліфункціональну природу і можуть взаємодіяти з желатином з утворенням у його структурі нових 
(водневих, електровалентних, ковалентних і т.і.) зв՚язків. На підставі дослідження відносної оптичної 
густини плівок хромованого желатину до та після оброблення модифікованими жирувальними 
матеріалами виявлено, що найбільшу участь у цій взаємодії беруть сірко- та фосфовмісні групи жирів 
та азотовмісні (амінні, імінні, амідні) групи желатину, менш активні його кисневмісні (гідроксильні 
та карбонільні) групи. Серед досліджуваних жирувальних матеріалів більшу активність у взаємодії з 
желатином виявляють сульфітований жир Sulphirol EG 60 та сульфований лецитинвмісний Synthol 
LC, ніж жирувальний матеріал Sulphirol C, синтезований на базі окиснених і сульфітованих жирів 
морських риб. Виявлена здатність модифікованих жирувальних матеріалів до взаємодії з желатином, 
а, отже, і з колагеном, сприятиме попередженню перерозподілу їх у дермі або вилучення з неї, що 
позитивно позначиться на стабільності структури і властивостей шкіри та шкіряних виробів.  

Наукова новизна полягає у визначенні хімічної природи нових модифікованих жирувальних 
матеріалів різного походження, призначених для оброблення шкіри, а також характеру їх взаємодії з 
желатином − моделлю колагену, який є основною складовою дерми шкірного покриву тварин і 
натуральної шкіри, яку з нього виготовляють. Це дозволить пояснити особливості перетворень у 
системі «колаген-жирувальний матеріал» під час рідинного оздоблення, їх вплив на формування 
структури та властивості шкіри. 

Практична значимість. Результати роботи сприятимуть розширенню асортименту та 
обґрунтованому використанню хімічних реагентів нового покоління в інноваційних технологіях 
виробництва шкір сучасного асортименту. 

Ключові слова: шкіряне виробництво; модифіковані жирувальні матеріали; хімічна природа; 
колаген; желатин; ІЧ-спектроскопія. 

 
Вступ. Високі вимоги сьогодення до споживчих властивостей виробів з натуральної 

шкіри та загальний дефіцит вітчизняних хімічних матеріалів створюють нагальну потребу у 
пошуку нових, більш ефективних засобів та препаратів [1–6]. На підготовчих етапах 
виробництва натуральної шкіри при зневолошуванні, золінні, м՚якшенні, знежирюванні та 
пікелюванні більша частина натуральних жирових речовин видаляється зі шкури, а після 
дублення їх вміст у шкіряному напівфабрикаті стає недостатнім для запобігання висиханню 
дерми з утворенням сухого, твердого матеріалу, шо важко піддається обробленню. Тому для 
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отримання готової шкіри з необхідними споживчими властивостями необхідно виконувати її 
«змащування» або жирування: це захищає шкіру від розтріскування, оскільки запобігає 
злипанню колагенових волокон при сушінні. Основними характеристиками шкіри, просоченої 
жиром, є м՚якість, приємний дотик і певний ступінь водовідштовхувальних властивостей. 
Впливає жирування і на такі важливі фізико-механічні характеристики, як міцність на розрив, 
міцність лицьового шару та гігієнічні властивості шкіри, особливо для одягу та взуття. 
Ефективність процесу значною мірою визначається рівнем структури колагену, до якого 
мастильний матеріал (жир) проникає по структурній ієрархії, та від здатності матеріалу 
дозволяти структурним елементам ковзати один щодо одного [7−9]. Таким чином, уявлення 
про будову та властивості жирувальних матеріалів має важливе значення для удосконалення 
існуючих та створення сучасних технологій рідинного оздоблення шкіри, одним з провідних 
процесів якого є жирування. 

Постановка завдання. Зростання попиту на високоякісні конкурентоспроможні 
вироби з натуральної шкіри обумовлює потребу в інноваційних технологіях її виготовлення. 
Розроблення та впровадження таких технологій неможливі без пошуку, дослідження та 
використання ефективних хімічних матеріалів на різних стадіях шкіряного виробництва, у 
тому числі під час рідинного оздоблення, яке після дублення продовжує формувати структуру 
та властивості дерми. На кафедрі біотехнології, шкіри та хутра КНУТД протягом багатьох 
років проводяться комплексні дослідження сучасних хімічних матеріалів та їх впровадження 
в технології рідинного оздоблення шкіри [1–3, 10–14]. Як перший крок до обгрунтованого 
застосування в інноваційній технології виробництва еластичної шкіри авторами [15–17] 
проаналізовано фізико-хімічні властивості нової серії комерційних модифікованих 
жирувальних матеріалів, одержаних на базі сульфованих, сульфітованих та окиснених 
природних і синтетичних жирів. Встановлено, що всі вони здатні утворювати гомогенні 
емульсії типу «масло/вода», стійкі у часі в діапазоні рН = 7–8,5, що вказує на можливість їх 
використання для виготовлення шкіри, насамперед, під час рідинного оздоблення. Проте, для 
прогнозування впливу зазначених жирів на перебіг технологічного процесу та властивості 
дерми важливо мати більш повне уявлення про хімічну природу цих реагентів та особливості 
взаємодії у системі «колаген-жирувальний матеріал». Ефективним аналітичним інструментом 
для визначення функціональних груп та характеру хімічних зв՚язків в аналізованій речовині 
та системі «колаген-хімічний реагент» вважається інфрачервона (ІЧ) спектроскопія. З 
урахуванням викладеного поставлено завдання провести спектроскопічні (а саме ІЧ-
спектроскопічні) дослідження особливостей будови, хімічної природи та взаємодії з 
колагеном нових модифікованих жирувальних матеріалів, що дозволить передбачити їх 
поведінку, а, отже, і доцільність використання у рідинному оздобленні шкіри у напряму 
покращення її споживчих характеристик.  

Методологія досліджень. Дослідження проводили на приладі Spectrum BX Perkin 
Elmer (США) в діапазоні частот 400–4000 см-1. Для реєстрації ІЧ-спектрів жирувальних 
матеріалів одну краплю досліджуваного жиру розміщали між двома таблетками броміду 
калію. Для визначення особливостей взаємодії жирів з колагеном у якості моделі останнього 
застосували желатин у вигляді 5%-го розчину, який спочатку обробляли хромовим дубителем 
при витраті 2,0% від маси желатину (у перерахунку на оксид хрому) і температурі 20 °С 
протягом 1,0 год, а потім протягом ще 1,0 год жирувальною емульсією при температурі 50 °С 
і витраті жиру 10,0% від маси желатину (у перерахунку на активну речовину). Жирувальні 
емульсії 25%-вої концентрації готували шляхом додавання гарячої (55–60 °С) води до наважки 
жиру при постійному перемішуванні. Після сушіння та ретельного подрібнення одержані 
желатинові плівки пресували з бромідом калію у таблетки товщиною, достатньою для того, 
щоб максимум робочих смуг коливання знаходився в області 20–80% пропускання.  
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Аналіз результатів експерименту виконували інтерпретацією спектральних кривих на 
підставі відкритої інформації в галузі інфрачервоної спектроскопії [18–28] та визначення 
показника відносної оптичної густини Di/Do.  

При обробленні ІЧ-спектрів застосували два методи [1, 12–13]: а) метод базової лінії, 
що заснований на знятті спектра поглинання досліджуваної речовини та проведенні дотичної 
лінії до мінімумів оптичної густини або максимумів пропускання і служить для визначення 
оптичної густини Di при певній частоті; б) метод внутрішнього стандарту, який дає змогу 
визначити відносну оптичну густину Di/Dо внаслідок віднесення оптичної густини Di при 
певній частоті до оптичної густини Dо при тій частоті, за якої вона залишається незмінною 
(наприклад, Di/D2854 при віднесенні Di до D2854 при частоті 2854 см-1, а також Di/D1378 при 
віднесенні Di до D1378 при частоті 1378 см-1. Ці частоти відповідають валентним і 
деформаційним коливанням груп СН, СН2, СН3, для яких показник Do суттєво не змінюється). 

Особливості взаємодії у системі «колаген-жирувальний матеріал» визначали за таким 
алгоритмом. Спочатку встановлювали наявність функціональних груп та зв՚язків у структурі 
желатину до та після оброблення певним жиром (наприклад, Sulphirol EG60); потім на підставі 
одержаних даних визначали зміну відносної оптичної густини хромованого желатину за 
показником Z, який розраховували діленням показника відносної оптичної густини вихідного 
хромованого желатину Di/Do(ХЖ) на показник його відносної оптичної густини після 
оброблення модифікованим жирувальним матеріалом Di/Do(ХЖ+МЖМ).  

Результати дослідження. Перш, ніж перейти до обговорення результатів дослідження, 
згадаємо традиційне уявлення про жири як основну складову досліджуваних матеріалів. Жири 
належать до такого класу органічних хімічних речовин як ліпіди. З хімічної точки зору вони 
являють собою гліцериди у вигляді суміші ефірів довголанцюгових карбонових (або жирних) 
кислот із 12-18 атомів вуглецю в молекулі та гліцерину. Молекули жирів можуть містити 
залишки різних карбонових кислот. Залежно від наявності множинних зв՚язків у структурі 
кислот розпізнають насичені та ненасичені жири. На практиці з метою покращення 
властивостей жирів їх модифікують шляхом введення в структуру додаткових 
функціональних груп (сірко-, хлорвмісних і т.і.).  

Експериментальні ІЧ-спектри зразків аналізованих жирів показано на рис. 1, а їх 
інтерпретацію та відносну оптичну густину Di/Do наведено у табл. 1. 
 

 
Рис. 1. Вихідні ІЧ-спектри модифікованих жирувальних матеріалів: 

1 – Sulphirol EG60; 2 – Sulphirol C; 3 – Synthol LC 
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Таблиця 1 
Інтерпретація та відносна оптична густина 

ІЧ-спектрів модифікованих жирувальних матеріалів 

Частота ν,  
см-1 * 

Інтерпретація 
(природа груп та сполук) 

Di/Do / ν 
Sulphirol 

EG 60 
Sulphirol 

C  
Synthol 

LC 
3440–3456 

с., уш. валентні коливання групи ОН 6,39 
3444 

1,29 
3440 

0,81 
3456 

3006–3008 
срд. 

валентні коливання групи СН при подвійному 
зв՚язку =СН  

0,04 
3008 

0,07 
3008 

0,09 
3006 

2854–2924 
с. 

валентні коливання СН в групі СН2 жирних 
кислот; валентні коливання групи СН2 

2,49 
2924 

5,01 
2924 

4,31 
2924 

1,00 
2854 

1,00 
2854 

1,00 
2854 

1746 
с. 

валентні коливання карбонільних груп С=О 
залишків жирних кислот у структурі 
тригліцеридів  

15,48 
1746 

16,48 
1746 

24,75 
1746 

1644 
с. валентні коливання =СН-угруповань  6,75 

1644 
3,31 
1644 

1,73 
1644 

1464 
срд. 

наявність групи CH2, що підтверджує наявність 
фрагментів вищих аліфатичних кислот  

5,17 
1464 

6,56 
1464 

5,71 
1464 

1378 
сл. 

деформаційні коливання зв՚язку -CH центрального 
атома гліцеринового фрагмента в жирах; 
деформаційні коливання групи CH3 алканів 

1,00 
1378 

1,00 
1378 

1,00 
1378 

1354 
сл. 

деформаційні коливання групи ОН спиртів, 
кислот 

0,26 
1354 

0,66 
1354 

0,35 
1354 

1238 
с. валентні коливання зв’язку Р=О − − 1,14 

1238 
1234–1236 

срд. валентні коливання групи CO в спиртах 0,48 
1234 

0,89 
1236 − 

1164–1168 
с. 

валентні коливання зв՚язку -CO- у ефірів вищих 
карбонових кислот 

2,61 
1164 

1,51 
1166 

5,38 
1168 

1114–1118 
с. деформаційні коливання групи СН жирних кислот 1,94 

1114 
2,19 
1116 

1,49 
1118 

1044 
с., сл. валентні коливання аніона SO3

2–  0,34 
1044 − 1,63 

1044 
968–974 

сл. 
згинальні коливання групи СН в ізольованих 
транс-алкенах 

0,28 
974 

0,82 
968 

0,49 
974 

722  
сл. валентні коливання групи C-S  1,26 

722 
1,19 
722 

1,83 
722 

524 
сл., уш. валентні коливання групи SO3 1,63 

516. 
0,58 
515 

1,36 
524 

466 
срд., уш. валентні коливання групи SO3  − 0,53 

466 − 

Примітка: * с. – сильні, уш. – уширені, срд. – середні, сл. − слабкі. 
 

З наведених даних видно спектральні відмінності досліджуваних матеріалів, що 
виявляються у варіюванні інтенсивності, формі та розширенні смуг. Незалежно від виду 
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жирувального матеріалу основні види коливань функціональних угруповань локалізовані у 
певних, дуже вузьких інтервалах електромагнітного спектра, де спостерігаються такі 
характерні смуги:  

− сильна уширена смуга при частоті 3440–3456 см-1, яка відповідає асиметричним 
валентним коливанням групи ОН; 

− смуга в області 3006–3008 і 1644 см-1, яку можна ототожнювати з валентними 
коливаннями подвійного зв՚язку;  

– ряд смуг в області 2854–2924 та 1464 см−1 демонструють наявність групи CH2, що 
підтверджує присутність у зразках жиру фрагментів вищих аліфатичних кислот;  

– вузька інтенсивна смуга при частоті 1746 см-1може належати валентним коливанням 
карбонільних груп С = О залишків жирних кислот у структурі тригліцеридів;  

– смуга при частоті 1378 см−1 характеризує деформаційні коливання зв՚язку -CH- 
центрального атома гліцеринового фрагмента, деформаційні коливання групи CH3 алканів;  

– смуга при частоті 1354 см−1 обумовлена деформаційними коливаннями ОН-групи 
спиртів, кислот; 

– смуга при 1234–1236 см−1 відповідає валентним коливанням групи CO спиртів; 
– смуга при 1164–1168 см−1 викликана валентними коливаннями зв'язку -CO-, що 

притаманно ефірам вищих карбонових кислот; 
– смуга 1114–1118 см−1 характеризує деформаційні коливання груп СН жирних кислот; 
– ряд смуг в області 1044 та 466–722 см−1 можна пояснити валентними коливаннями 

сірковмісних груп C-S та SO3. 
Поява в спектрі жирувального матеріалу Synthol LC доволі сильної смуги при 1238 см-1 

обумовлена, скоріш за все, валентними коливаннями зв’язку Р=О, оскільки цей матеріал є 
лецитиновою сумішшю. Як відомо, під терміном «лецитини» розуміють групу амфіфільних 
жироподібних речовин (залучають як воду, так і жирні речовини, і тому є як гідрофільними, 
так і ліпофільними), що представляють собою суміш фосфоліпідів (65–75%) з тригліцеридами 
і невеличкою кількістю інших речовин. Лецитини широко використовуються у харчовій, 
косметичній і легкій промисловості, оскільки є природними емульгаторами. Комерційний 
лецитин отримують переважно із соєвої олії, проте, є дослідження з використання у якості 
сировини фосфатидів соняшникової олії [26–28]. 

Викладене вище дозволило зробити висновки про те, що через наявність різноманітних 
функціональних груп та зв՚язків досліджувані жирувальні матеріали мають 
поліфункціональну природу, а це вже є підставою для передбачення їх здатності до взаємодії 
з колагеном під час оброблення шкіри. Важливість підтвердження такого передбачення можна 
пояснити наступними аргументами. Під час експлуатації шкіряних виробів змінювання 
властивостей шкіри може призвести до погіршення якості виробів через перерозподіл 
введених в дерму речовин або видалення їх з неї. Згадане стосується і матеріалів, призначених 
для рідинного оздоблення, насамперед, процесів наповнювання та жирування. Перерозподіл 
або вимивання згаданих хімічних матеріалів може значно погіршити такі важливі 
характеристики шкіри як рівномірність наповнення структури, міцність, пружно-пластичні та 
гігієнічні властивості, формостійкість тощо [29]. З урахуванням цього випливає потреба у 
визначенні можливої взаємодії між хімічними матеріалами та структурними елементами 
дерми. 

Результати порівняння спектрів вихідного хромованого желатину (рис. 2, крива 1) та 
обробленого певним модифікованим жиром, наприклад, Sulphirol EG 60 (рис. 2, крива 2), а 
також відносної оптичної густини характеристичних смуг поглинання (табл. 2) свідчать про 
певні перетворення у структурі желатину внаслідок оброблення жиром. Це виявляється у зміні 
характеру кривих та інтенсивності поглинання світла, отже, й відносної оптичної густини для 
окремих спектральних смуг.  

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BC%D1%84%D1%96%D1%84%D1%96%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
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Рис. 2. Вихідні ІЧ-спектри хромованого желатину до (1) та після  

оброблення жирувальним матеріалом (Sulphirol EG 60) (2) 
Таблиця 2 

Основні смуги поглинання в ІЧ-спектрах хромованого желатину 
до та після оброблення жирувальними матеріалами 

Інтерпретація 
(природа груп та сполук) * 

Експериментальні 
дані Di/Do / ν  

Зміна відносної 
оптичної густини Z ** 
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1 2 3 4 5 6 7 8 
3330-3400 с. 
Амід А (υ NH);  
іміни (υ С=N), що перекриваються 
між- та внутрішньо-молекулярними 
водневими зв’язками бічних ланцюгів; 
3200-3500 с., уш. 
υ ОH спиртів (зв՚язан.); 
3400-3500 с. 
υ NH2 амінів первин. 

48,74 
3402 

35,51 
3408 

26,0 
3392 

17,0 
3424 1,37 1,87 2,87 

3020-3100 сл. 
υ СH алкенів 

0,64 
3074 

0,65 
3086 

0,78 
3080 

0,74 
3078 0,98 0,82 0,86 

3000-3100 сл. 
υ СH алкенів − − − 0,25 

2966 − − + 

2915-2940 с. 
υас СH2 алканів 

0,99 
2926 

0,99 
2928 

1,00 
2926 

0,99 
2926 1,00 0,99 1,00 

2854 срд. 
υ СH алканів − − 0,13 

2854 − − + − 

1650-1850 с. 
υ С=О карбонільних сполук − − 7,14 

1746 − − + − 
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Продовження табл. 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1640-1665 с. 
Амід І (80 % υ СО; 10 %  
υ CN; 10 % δ NH);  
1650-1850 с. 
υ С=О альдегідів 

33,19 
1652 

14,10 
1652 

31,33 
1652 

17,93 
1648 2,35 1,06 1,85 

1530-1560 срд. 
Амід ІІ (40 % δ CN, 60 %  
δ NH)  

5,14 
1538 

3,83 
1538 

7,82 
1544 

4,70 
1542 1,34 0,66 1,09 

1452-1456 с. 
δ СН2 алканів 

2,22 
1454 

2,28 
1454 

5,81 
1456 

2,94 
1452 0,97 0,38 0,76 

1400-1440 с. 
δ ОН спиртів 

1,00 
1408 

0,80 
1408 − 0,99 

1406 1,25 − 0,99 

1340-1370 срд. 
δ СН3 алканів 

0,72 
1336 

1,01 
1336 

0,99 
1338 

1,01 
1340 0,71 0,72 0,71 

1230-1250 срд. 
Амід ІІІ (10 % υ СО; 30 % υ CN; 30 % 
δ NH; 10 % δ O=CN);  
υ СN амінів втор., трет. 

1,27 
1244 

1,59 
1242 

2,43 
1240 

1,59 
1244 0,80 0,52 1,25 

1150-1250 срд. 
υ С-N амінів втор., трет. 

1,02 
1156 

0,58 
1162 

2,81 
1162 

0,90 
1160 1,76 0,36 1,13 

 1030-1125 с. 
інші коливання, зв՚язані з СОН 
спиртів втор. 

1,03 
1080 

0,67 
1082 

1,50 
1084 

1,69 
1084 1,53 0,69 0,60 

1000-1075 с. 
інші коливання, зв՚язані з СОН 
спиртів перв.; 
1030-1125 с. 
інші коливання, зв՚язані з СОН 
спиртів втор 

1,33 
1032 

0,91 
1031 

1,59 
1048 

1,08 
1052 1,46 0,84 1,23 

570-608 срд., уш. 
Амід V (υ NH); 
δ СН транс- та цис-алкенів; 
δ ОН спиртів (зв’язан.) 

1,51 
572 

3,19 
608 

1,72 
606 

1,97 
572 0,47 0,88 0,78 

ЗАГАЛ Z : 9,97 6,50 10,13 
Примітки: * υ – валентні, υас – валентні асиметричні, δ – деформаційні коливання;  
 ** «+» – поява нової смуги; «–» – відсутність взаємодії або появи смуги.  
 

Підвищення показника Z (понад 1) у разі зменшення показника відносної оптичної 
густини після оброблення желатину жирувальними матеріалами (табл. 2) можна пояснити 
взаємодією білка з цими матеріалами з утворенням різних (водневих, електровалентних, 
ковалентних і т.і.) нових зв՚язків. Наприклад, при введенні в желатин модифікованих жирів 
через часткове руйнування водневих та інших видів зв՚язків у структурі желатину можна 
передбачити формування нових типів асоціацій, у яких беруть участь аміно-, іміно- та амідні 
групи желатину, з одного боку, та сірко- і фосфовмісні групи жиру, з іншого. На це вказує 
величина показника Z (не менше 1,25) в області частот близько 3400, 1650, 1540, 1240 та 
1160 см-1. Проте, якщо у разі використання сульфітованого жиру Sulphirol EG 60 смугу при 
1652 см-1 ототожнювати з валентними коливаннями карбонільної групи С=О альдегідів, то не 
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виключається механізм нуклеофільного приєднання − утворення хімічного зв’язку між 
електрофільним атомом вуглецю карбонільної групи та іншим, невуглецевим атомом S-
нуклеофілу у складі сульфіт- або гідросульфіт-іону жиру [24]. 

Про можливу взаємодію модифікованих жирів (наприклад, їх складових у вигляді 
карбонових кислот) з ОН-групами желатину свідчить зміна відносної оптичної густини в 
області частот 1408, 1082, 1052, 1031 см-1, і, не виключено, близько 3400 см-1 (показник Z 
знаходиться на рівні 1,23–1,53).  

При збільшенні інтенсивності смуг на спектрограмах желатину після оброблення 
модифікованими жирувальними матеріалами зменшення показника Z (менше 1) можна 
пояснити руйнуванням існуючих зв’язків без утворення нових та/або проявом коливання 
певних угруповань цих реагентів. Наприклад, валентними коливаннями груп СН, СН2 алкенів 
та алканів в області ∼ 3080, 2920 см-1 або деформаційними коливаннями групи СН2 алканів при 
частоті 1450 см-1. 

Появу смуги при частоті 2966 см-1для жирувального матеріалу Synthol LC, або при 2854 
та 1746 см-1 для Sulphirol C можна розцінювати як прояв валентних коливань груп СH, СH2 
алканів або валентних коливань карбонільної групи С=О залишків жирних кислот у структурі 
тригліцеридів.  

Таким чином, за результатами спектроскопічних досліджень системи «колаген-
жирувальний матеріал» можна зробити висновок про те, що досліджувані жирувальні 
матеріали здатні взаємодіяти з желатином, при цьому з боку желатину найбільшу участь у цій 
взаємодії беруть азотовмісні (амінні, імінні, амідні), меншою мірою − кисневмісні 
(гідроксильні та карбонільні) групи; з боку жирів задіяні сірко- та фосфовмісні групи. В цілому 
за підсумковим показником Z жирувальні матеріали Sulphirol EG 60 та Synthol LC в 1,5–
1,6 рази активніші від жирувального матеріалу Sulphirol C. 

Висновки. Проведена робота є складовою комплексного дослідження хімічних 
матеріалів нового покоління з метою підтвердження доцільності їх використання в інноваційній 
технології рідинного оздоблення шкір сучасного асортименту. Для формування уявлення про 
хімічну природу серії нових модифікованих жирувальних матеріалів та особливостей їх 
взаємодії з колагеном проведено ІЧ-спектроскопічні дослідження як самих матеріалів, так і 
плівок хромованого желатину, як моделі колагену, після оброблення цими матеріалами. 

Результати дослідження свідчать про те, що через наявність різноманітних 
функціональних груп та зв՚язків аналізовані жирувальні матеріали мають поліфункціональну 
природу і можуть взаємодіяти з желатином з утворенням у його структурі різних (водневих, 
електровалентних, ковалентних і т.і.) зв՚язків. Найбільшу участь у взаємодії із сірко- та 
фосфовмісними групами жирів беруть азотовмісні (амінні, імінні, амідні) групи желатину, 
меншою мірою − його кисневмісні (гідроксильні та карбонільні) групи. За зміною відносної 
оптичної густини хромованого желатину після оброблення жирами більша активність 
притаманна сульфітованому препарату Sulphirol EG 60 та сульфованому лецитинвмісному 
препарату Synthol LC у порівнянні з препаратом Sulphirol C, синтезованим на базі окиснених 
і сульфітованих жирів морських риб. Виявлена здатність досліджуваних матеріалів до 
взаємодії з желатином, отже, і з колагеном, сприятиме попередженню перерозподілу жиру в 
дермі, що позитивно позначиться на стабільності її структури та властивостей на подальших 
стадіях життєвого циклу шкіри.  

Одержана інформація буде використана у нових дослідженнях, присвячених розкриттю 
технологічних можливостей модифікованих жирувальних матеріалів під час рідинного 
оздоблення шкіряного напівфабрикату, визначенню впливу умов оброблення на 
мікроструктуру колагену дерми та показники якості шкіри. 
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Kyiv National University of Technologies and Design, Ukraine 
SPECTROSCOPIC STUDIES OF THE CHEMICAL NATURE AND INTERACTION 

WITH COLLAGEN OF MODIFIED FATLIQUOR MATERIALS 
The purpose of the researches is to analyze the chemical nature of new commercial modified fatliquor 

materials obtained on the basis of sulfonated, sulfated, oxidized natural and synthetic fats, as well as to 
determine the features of interaction in the "collagen-fatliquor material" system, which will make it possible 
to predict the behavior of these materials during liquid finishing of leather. 

Methodology. To achieve this goal, spectral analysis and interpretation of the spectra of modified 
fatliquor materials were used. As the latter, new products from Smit & Zoon (Netherlands) were studied: 
Sulphirol EG 60 – sulfited natural and synthetic fats; Synthol LC – natural and synthetic fats, sulfated 
triglycerides, lecithin-containing mixture; Sulphirol C – oxidized sulfited fats based on marine fish fats. The 
chemical nature of the analyzed fats and their interaction with gelatin as a collagen model was studied using 
infrared spectroscopy. The researches were carried out on an infrared spectrometer (FTIR), designed to obtain 
infrared transmission or reflection spectra of the objects under study. 

Findings. It has been experimentally established that, due to the presence of various functional groups 
and bonds, new modified fatliquor materials have a multifunctional nature and can interact with gelatin to 
form new (hydrogen, electrovalent, covalent, etc.) bonds in its structure. Based on a study of the relative optical 
density of chrome-plated gelatin films before and after treatment with modified fatliquor materials, it was 
revealed that sulfur- and phosphorus-containing groups of fats and nitrogen-containing (amine, imine, amide) 
groups of gelatin take the greatest part in this interaction, its oxygen-containing groups (hydroxyl and 
carbonyl) are less active) groups. Sulphirol EG 60 sulfited fat and sulfated lecithin-containing Synthol LC 
exhibit greater activity in interaction with gelatin among the studied fatliquor materials than Sulphirol C 
fatliquor material synthesized on the basis of oxidized and sulfited marine fish fats. The revealed ability of 
modified fatliquor materials to interact with gelatin, and therefore with collagen, will contribute to the 
prevention of their redistribution in the dermis or their removal from it, which will have a positive effect on 
the stability of the structure and properties of skin and leather products. 

Originality. The scientific novelty consists in determining the chemical nature of new modified 
fatliquor materials of various origins, intended for skin treatment, as well as the nature of their interaction 
with gelatin − a model of collagen, which is the main component of the dermis of the animal skin and natural 
leather, which is made from it. This will make it possible to explain the peculiarities of transformations in the 
"collagen-fatliquor material" system during liquid finishing, their influence on the formation of the structure 
and properties of the leather. 

Practical value. The results of the work will contribute to the expansion of the assortment and justified 
use of chemical reagents of the new generation in innovative technologies for the production of leather of the 
modern assortment. 

Keywords: leather production; modified fatliquor materials; chemical nature; collagen; gelatin; IR 
spectroscopy. 
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КИСЛОВА О. В., ПАТЛУН Д. В. 
Київський національний університет технологій та дизайну, Україна 
 
ПЕРСПЕКТИВИ ЗАСТОСУВАННЯ НЕОРГАНІЧНИХ СПОЛУК 
ДЛЯ ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД ГАЛЬВАНІЧНИХ ВИРОБНИЦТВ 

 

Мета. Аналіз сучасних хімічних технологій очищення концентрованих стоків та промивних 
вод гальванічних виробництв; узагальнення особливостей використання неорганічних речовин для 
знешкодження стічних вод. 

Методика. Аналітичний огляд наукової та науково-практичної літератури для 
систематизації методів застосування неорганічних сполук різних класів для очищення ціано- та 
хромовмісних стоків гальванічних виробництв, осадження йонів важких металів, нейтралізації рН 
стічних вод.  

Результати. Для знешкодження концентрованих стоків та промивних вод гальванічних 
виробництв широко використовуються мінеральні кислоти та луги для нейтралізації, окисники 
(рідкий хлор, хлорне вапно, гіпохлорит кальцію або натрію, озон, калій перманганат, гідроген 
пероксид), відновники (сульфіт, гідрогенсульфіт, тіосульфат натрію, ферум сульфат), а також 
гідроксиди, карбонати, сульфіди для осадження йонів важких металів. Перевагами реагентного 
методу є універсальність, простота експлуатації, застосування недорогого обладнання, широкий 
інтервал початкових концентрацій іонів, можливість сумісного очищення стічних вод різних 
гальванічних процесів після попереднього знешкодження токсичних ціано- та хромовмісних стоків. 
Нагальним завданням є вдосконалення реагентних методів з метою зниження витрат хімічних сполук, 
підвищення повноти вилучення іонів металів та інших шкідливих речовин, спрощення їх подальшого 
виділення зі шламу для повної утилізації. 

Наукова новизна. Обгрунтовано оптимальні умови застосування неорганічних сполук для 
знешкодження стічних вод гальванічних виробництв, які передбачають необхідність враховувати 
характеристики стоків конкретного гальванічного виробництва, такі як концентрації забруднюючих 
речовин, pH, наявність додаткових сполук у складі електролітів та інші фактори.  

Практична значимість. Узагальнено напрямки очищення стічних вод гальванічних 
виробництв реагентним методом, охарактеризовано основні неорганічні сполуки, які застосовуються 
для знешкодження концентрованих стоків і промивних вод гальванічних виробництв, оптимальні 
умови їх використання. 

Ключові слова: неорганічні речовини; гальванічне виробництво; стічні води; реагентний 
метод очищення. 

 
Вступ. Гальванічне виробництво застосовується для нанесення різноманітних 

металевих покриттів, таких як хром, нікель, мідь, цинк, кадмій та олово, з метою покращення 
фізичних та хімічних властивостей виробів. Цей процес спрямований на збільшення стійкості 
виробів до корозії та покращення їх зовнішнього вигляду. Проте гальванічне виробництво є 
одним з найбільш екологічно шкідливих. Джерелами забруднення навколишнього середовища 
в гальванотехніці є відпрацьовані концентровані розчини електролітів, розчини знежирення та 
травлення, пасивування, анодування, електролітичного полірування та промивні води різних 
технологічних операцій. Зі стічними водами у навколишнє середовище потрапляє значна 
кількість сполук кольорових металів, органічні та неорганічні речовини, розчини мінеральних 
кислот та лугів [1, 2].  

Відомо, що токсична дія іонів важких металів при накопиченні в організмі людини 
призводить до виникнення гострих і хронічних запальних процесів; модифікації метаболізму 
біологічно активних речовин, ліпідів, білків, ДНК, РНК; посилення перекисного окиснення 
ліпідів; змін енергетичного обміну. Надлишок йонів важких металів в організмі порушує 
функції серцево-судинної та нервової систем, роботу шлунково-кишкового тракту та 
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центральної нервової системи, призводить до розладів слуху, зору, підвищує ризик 
онкозахворювань [3, 4]. 

Очищення стічних вод можна здійснювати з застосуванням хімічних та фізико-
хімічних методів. Найбільш поширеними є наступні хімічні методи очищення: реагентні 
методи виділення забруднюючих речовин у вигляді малорозчинних та нерозчинних сполук, 
нейтралізація, окиснення та відновлення. Хімічна обробка здійснюється у системах 
локального очищення виробничих стічних вод, перед їх подачею в систему оборотного 
водопостачання або спуском у водоймище чи міську каналізаційну мережу. Також хімічний 
метод застосовується для попереднього очищення стічних вод перед використанням 
біологічних або фізико-хімічних методів [5–7]. 

Постановка завдання. Провести аналіз сучасних хімічних технологій очищення 
концентрованих стоків та промивних вод гальванічних виробництв; систематизувати дані 
щодо ефективності та умов застосування різних неорганічних речовин для знешкодження 
стічних вод гальванічного виробництва. 

Результати дослідження. Стоки гальванічного виробництва містять концентровані 
розчини солей, лугів, кислот та промивні води з різними показниками рН. Залежно від рН 
середовища нанесення електрохімічного покриття стічні води можна розділити на кислі та 
лужні. Окремо потрібно виділити стічні води, які містять токсичні ціано- та хромовмісні 
сполуки, оскільки вони потребують застосування спеціальних методів обробки [8, 9]. Загальна 
характеристика стічних вод гальванічного виробництва наведена в таблиці 1.  

Таблиця 1 
Загальна характеристика стічних вод гальванічного виробництва 

Стічні 
води 

Ціаністі 
(рН = 8-11) 

Хромовмісні 
(рН = 4-5) 

Кислі 
(рН = 1-3) 

Лужні 
(рН = 9-11) 

1 2 3 4 5 
Процеси цинкування, 

міднення, сріблення, 
кадміювання, 

освітлення мідних 
деталей після зняття 

нікелевого, 
хромового покриття 

хромування, 
травлення, 

пасивування, 
анодування, 

електролітичне 
полірування 

сталевих виробів 

знежирення, 
травлення, 
міднення, 

цинкування, 
нікелювання 

цинкування, 
міднення, 

кадміювання, 
олов’янування 

Концент-
ровані 
стоки 

Комплексні ціаніди 
важких металів 

(особливо цинку) 
схильні до 
утворення 

нерозчинних сполук 
на стінках труб та 
резервуарів при 

зниженні рН до 8–9. 
Через утворення 

токсичної синильної 
кислоти ціаністий 

стік не можна 
змішувати з кислим 

стоком 

Стоки можуть 
містити до 300 г/л 

хром(VI) 
ангідриду. Він 
дуже леткий, 
особливо при 
підвищеній 
температурі 

Відпрацьовані на 
50–80% розчини з 

вмістом вільної 
кислоти 20–50% 

по відношенню до 
вихідного. 
Розчини 

декапірування 
скидаються у 
концентраціях 
майже рівних 

вихідним. Можуть 
містити до 20 г/л 

суспензії 
забруднюючих 

речовин 

Утворюються при 
зміні 

концентрованих 
знежирювальних 
розчинів і можуть 
містити сполуки в 

наступних 
діапазонах 

концентрацій: 
NaOH – 20–30 г/л, 

Na2CO3 – 10–
30 г/л, Na3PO4 – 

20–30 г/л, Na2SiO3 
– 1–2 г/л 
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Продовження табл. 1 
1 2 3 4 5 

Промивні 
води 

після нанесення 
гальванопокриттів із 

ціаністих ванн 
містять 50–100 мг/л 

комплексних 
ціанідів важких 

металів. Схильні до 
утворення 

нерозчинних сполук 
при рН = 8–9 

після хромування 
та травлення міс-
тять 10–100 мг/л 

Cr(VI) та 1–
15 мг/л інших 

металів. Має коро-
зійну активність, 

пасивує сталь, 
посилено діє на 

місця зварювання, 
що містять 
сторонні 

включення 

після операцій 
декапірування та 
травлення містять 

переважно хло-
ридну, сульфатну, 
рідше нітратну та 

фосфатну кислоти, 
солі феруму та 

інших металів, що 
підлягають 

травленню. Мають 
високу корозійну 

активність 

після операцій 
нанесення 

гальванопокриттів 
в лужному 

середовищі, а 
також знежирення 

(містять 50–
150  мг/л олій та 
нафтопродуктів) 

 
Отже, стічні води гальванічних виробництв можуть містити токсичні ціаніди та 

сполуки Cr(VI), солі важких металів, поверхнево-активні речовини та емульговані жири. 
Очищення стічних вод полягає в першу чергу у знешкодженні ціанідів та сполук Cr(VI), 
подальшій частковій взаємній нейтралізації всіх видів стічних вод, а також у застосуванні 
кислот (хлоридна або сульфатна) або лугів (вапняне молоко) для повної нейтралізації. 
Наявність ПАР та масляно-жирових забруднень знижує загальну якість очищення стічних вод, 
тому жири видаляють зі стоків фільтруванням [6, 7].  

Для знешкодження стічних вод, що містять ціанід-іони, їх окиснюють сполуками, що 
містять активний хлор (рідкий хлор, хлорне вапно, гіпохлорит кальцію або натрію), озоном, 
калій перманганатом, пероксидом гідрогену [8].  

Окиснення ціанідів до ціанатів у присутності гіпохлориту протікає за рівнянням: 
CN- + OCl- = CNO- + Cl- (pH = 10,5–12,5) 

[Zn(CN)4]2– + 4OCl– + H2O → 4CNO– + 4Cl– + Zn(OH)2↓  
Як проміжний продукт утворюється токсичний газ хлорціан: 

2CN- + Cl2 → 2ClCN 
Для усунення цього процесу необхідно постійно нейтралізувати розчином лугу 

хлоридну кислоту, яка виділяється як побічний продукт реакції. 
Швидкість окиснення ціанідів залежить від температури та значно зменшується при її 

зниженні. Також потрібно контролювати концентрацію хлоровмісних окисників, оскільки 
збільшення залишкової кількості активного хлору підвищує утворення побічних токсичних 
продуктів. Встановлено оптимальні умови проведення реакції, які мінімізують утворення 
хлорціану: концентрація ціанідів в стічній воді становить 0,2–1 г/л; слабко лужне середовище 
з рН > 8,5; t < 50⁰C. 

Подальша нейтралізація ціанатів може здійснюватись двома способами: 
1) в лужному середовищі при рН = 7,5–8,5 ціанати окиснюються до вуглекислого газу 

та вільного азоту: 
2CNO- + 3OCl- + H+→ 2CO2↑ + 3Cl- + 2N2↑ + H2O; 

2) в кислому середовищі при рН < 3 вони гідролізують до солей амонію: 
CNO- + 2H2O → CO3

2- + NH4
+. 
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Ціаніди також можна окиснити при взаємодії з гідроген пероксидом. Застосовувати цей 
окисник економічно доцільно для знешкодження відносно концентрованих стоків ([CN-] > 
1 г/л): 

CN- + H2O2 → CNO- + H2O (pH = 10–11) 
CNO- + 2H2O2 → NH3 + HCO3

- 
Комплексні ціаніди окиснюються гідроген пероксидом швидше і легше, ніж прості 

ціаніди:  
[Cu(CN)3] 2- + 3H2O2 + 2OH- → 3CNO- + Cu(OH)2↓ + H2O 

Перевагами застосування гідроген пероксиду є: самовільний розклад надлишку 
реагенту, відсутність утворення токсичних проміжних сполук, знешкодження ціанідів до 
гранично допустимих концентрацій. 

У присутності калій перманганату окиснення ціанідів відбувається за реакцією: 
3CN- + 2MnO4

- + H2O → 3CNO- + 2MnO2↓ + 2OH- 
Завдяки високому ступеню очищення від ціанідів даний метод надає можливість 

повторного використання очищеної води в гальванічному виробництві. Проте висока вартість 
калій перманганату і необхідність видалення з води осаду МnО2 є суттєвими недоліками цього 
способу. 

За допомогою озону можна окиснювати значні об’єми стічних вод у слабколужному 
середовищі (рН 9–10), якщо [CN-] < 100 мг/л: 

CN- + O3 → CNO- + O2↑  
2CNO- + 3O3 + 2OH- → 2CO3

2- + N2↑ + 3O2↑ + H2O  
В процесі розкладу озону утворюється атомарний кисень. Як каталізатори 

використовують солі купруму, феруму, ванадію. Для кількісного проведення реакції та 
зменшення витрати озону необхідно також постійно видаляти осади гідроксидів та карбонатів.  

Однією з основних переваг даного методу є можливість окиснення органічних сполук, 
проте процес отримання озону є енергоємним, дорогим та потребує громіздкого устаткування. 

Окремого очищення потребують хромовмісні стічні води, які містять високотоксичні 
сполуки Сr (VI) [9]. Знешкодження таких стоків відбувається у дві стадії:  

1) відновлення високотоксичних сполук шестивалентного хрому до Сr (III);  
2) осадження йонів Сr (III) у вигляді гідроксиду. 
Для відновлення сполук Сr (VI) до Сr (III) найчастіше використовуються натрій сульфіт 

(Nа2SО3) або гідрогенсульфіт (NaHSO3), натрій піросульфіт (Na2S2О5), натрій тіосульфат 
(Na2S2О3) в кислому середовищі.  

Зокрема відновлення за допомогою натрій сульфіту відбувається наступним чином: 
Cr2O7

2- + 3SO3
2- + 8H+ → 2Cr3+ + 3SO4

2- + 4H2O 
Найбільша швидкість відновлення сполук хрому солями сульфітної кислоти 

спостерігається в кислому середовищі при рН = 2–2,8, що потребує додаткового підкислення 
стічних вод. Суттєвим недоліком також є те, що ці відновники в процесі зберігання легко 
окиснюються, що призводить до збільшення їх витрат.  

Відновлення Cr (VI) за допомогою інших сульфурвмісних сполук – SO2 чи H2S – 
можливе на виробництвах, де ці речовини утворюються як побічні продукти. Перевагою 
використання сульфідів для утилізації сполук хрому є їх подвійні властивості: сульфід-аніони 
є не лише відновниками йонів Cr(VI), але вони також осаджують йони Cr (III) у вигляді 
важкорозчинних гідроксидів – продуктів гідролізу сульфідів (максимальне осадження 
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відбувається при рН = 11). До недоліків цього методу слід віднести значну витрату реагентів, 
додаткове використання кислоти.  

Як реагенти-відновники також можуть бути використані відходи металевого заліза – 
сталева стружка, шар якої використовується для фільтрування (рН = 2–2,5). Більш ефективним 
є фільтрування через колонку, заповнену сумішшю металевих Аl та Fе стружок 
(співвідношення від 0,5:1 до 3:1), оскільки утворення гальванопар Fe /Al знижує пасивацію 
поверхні алюмінію хроматами. Однак при відновленні Cr (VI) залізом і його сполуками значно 
зростає кількість шламу через осадження ферум гідроксиду [9].  

Реакція з застосуванням FeSO4 як реагента-відновника перебігає з досить високою 
швидкістю не тільки в кислому, але й нейтральному і лужному середовищах. Зокрема, в 
кислому середовищі відбувається наступна реакція: 

Cr2O7
2- + 6Fe2+ + 14H+ → 6Fe3+ + 2Cr3+ + 7H2O. 

Для повного відновлення Cr (VI) до Cr (III) необхідний лише незначний надлишок 
реагенту (близько 5% від стехіометричної кількості). Ферум (ІІ) сульфат також є коагулянтом, 
що дозволяє ефективно видаляти з розчину забруднення органічного характеру, які знахо-
дяться в колоїдному завислому стані, та отримувати менш каламутну та знебарвлену воду.  

Протікання реакції відновлення Сr(VI) можливе і без попереднього підкислення у 
присутності суспензії Fe (II) гідроксиду: 

Cr2O7
2- + 3Fe(OH)2 + 4H2O → Cr(OH)3↓ + 3Fe(OH)3↓ + 2OH- 

Значним недоліком використання сульфату заліза, а також суспензії Fe(OH)2 як 
відновників у порівнянні з солями сульфітної кислоти, є збільшення об’єму осаду внаслідок 
утворення значної кількості нерозчинного Fe (III) гідроксиду.  

Після відновлення Сr(VI) у кислому середовищі стічні води нейтралізують для 
осадження іонів Сr(III) у вигляді гідроксиду [10]:  

Cr3+ + 3OH- → Cr(OH)3↓ 
На установках безперервної дії цю стадію здійснюють після попереднього змішування 

стічних вод з іншими видами кислих і лужних вод гальванічного виробництва, тоді як на 
установках періодичної дії хромовмісні стічні води нейтралізують окремо. Для нейтралізації 
до рН = 8,5–9 застосовують переважно вапняне молоко, рідше соду або натрій гідроксид. 
Оскільки Сr(III) гідроксид має амфотерний характер, при підвищенні значення рН він починає 
розчинятись з утворенням комплексної солі: 

Сr(ОН)3 + 3ОН- → [Сr(ОН)6]3- 
При змішуванні знешкоджених хромо- та ціановмісних стічних вод з високою 

концентрацією активного хлору відбувається реакція, яка призводить до зворотного 
окиснення сполук хрому (III) до хрому (VI). Так, в присутності надлишку натрій гіпохлориту 
в лужному середовищі утворюються хромат-аніони: 

2Cr(OH)3 + 3NaClO + 4NaOH = 3NaCl + 2Na2CrO4 + 5H2O 
Щоб запобігти такому процесу, надлишок активного хлору з ціановмісних стоків 

окиснюють натрій тіосульфатом або збільшують кількість відновників в стоках.  
Кінцевим етапом очищення після змішування всіх видів стоків гальванічного 

виробництва є осадження йонів важких металів та нейтралізація до необхідного значення рН 
[10, 11].  

Для попереднього видалення сполук важких металів з стічних вод найбільш 
поширеними є реагентні методи очищення, які засновані на осадженні розчинних у воді 
речовин в реакціях подвійного обміну з подальшим відокремленням їх у вигляді осадів.  
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Так, очищення стічних вод від іонів важких металів здійснюється шляхом переведення 
їх в малорозчинні сполуки (гідроксиди, основні карбонати, сульфіди) при нейтралізації 
стічних вод лужними реагентами (гідроксиди та карбонати кальцію, натрію, магнію; оксиди 
кальцію та магнію; оксидовмісні відходи, наприклад, ферохромовий шлак ( суміш CaO – 
51,3%; MgO – 9,2%; SiO2 – 27,4%; Cr2O3 – 4,13%; Al2O3 – 7,2%; FeO – 0,73%); сульфід натрію). 
Утворені осади видаляють відстоюванням, флотацією, фільтруванням [10]. 

Розповсюдженим методом є нейтралізація стічних вод вапняним молоком з подальшим 
відстоюванням в горизонтальних відстійниках безперервної дії. При нейтралізації кислих 
стічних вод вапняним молоком, а також розчинами соди іони металів осаджуються у вигляді 
гідроксидів, основних карбонатів або карбонатів, які характеризуються нижчим значенням 
добутку розчинності, ніж відповідні гідроксиди [11, 12].  

Ме2+ + 2OH- → Ме(OH)2↓; 
2Ме2+ + CO3

2- + 2OH- → (МеOH)2CO3↓; 
Ме2+ + CO3

2- → МеCO3↓. 
Швидкість осадження сполук можна контролювати за допомогою pH, температури та 

перемішування. 
Більш ефективним реагентом для вилучення кольорових металів є натрій сульфід [10]. 

Відомо, що розчинність сульфідів важких металів значно нижча порівняно з розчинністю 
інших важкорозчинних електролітів, зокрема гідроксидів та карбонатів. Осаджувати іони 
важких металів у вигляді сульфіду можна за участю тіокарбонатів лужних або 
лужноземельних металів (наприклад, Na2CS3 при рН = 6–9) або суспензії FeS2 з масовою 
часткою 1–2% [10, 13]. 

Ме2+ + S2- = МеS↓ 
Оскільки гідроксиди та сульфіди важких металів утворюють стійкі колоїдні системи, 

для повного їх осадження вводять коагулянти. Колоїдні частинки мають негативний заряд, 
тому як коагулянти використовують електроліти з багатозарядними катіонами (переважно 
алюміній сульфат, залізний купорос, ферум (ІІІ) хлорид або їх суміші). Також можна 
використовувати глини, алюмінієві відходи виробництва, суміші з кремній (ІV) оксидом.  

Для прискорення процесу коагуляції застосовують різні флокулянти, найбільшого 
розповсюдження серед яких набули поліакриламід та активована силікатна кислота. Так, 
введення в розчин поліакриламіду збільшує швидкість осадження сульфідів та гідроксидів 
металів у 2–3 рази [2]. 

Осадження іонів важких металів можна здійснити при обробці фосфатною кислотою 
або її солями. Утворені фосфати переважно характеризуються меншим значенням добутку 
розчинності, ніж відповідні гідроксиди. Процес осадження іонів металів має наступні стадії: 

1) додавання до водного розчину важкого металу фосфорної кислоти або її кислої солі 
у співвідношенні 1:1; 

2) коригування рН розчину сульфатною кислотою (рН = 3); 
3) додавання коагулянту (FeCl3 у концентрації 0,75–1,5 г/л); 
4) осадження фосфатів металів у лужному середовищі при додаванні кальцій 

гідроксиду (рН = 8,5). 
Для нейтралізації лужних стічних вод можна використовувати вуглекислий газ, 

джерелом якого є димові гази [14]: 
CO2 + OH- => CO3

2- + H2O 
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Перевагами реагентного методу очищення стічних вод є: універсальність, простота 
експлуатації, можливість одночасної обробки промивних вод і концентрованих розчинів, 
широкий інтервал початкових концентрацій іонів. 

До недоліків методу можна віднести значну витрату реагентів та додаткове 
забруднення ними стічних вод, неповне вилучення іонів металів, потреба в місцях зберігання 
утворених осадів, неможливість повернення очищеної води в оборотний цикл через наявність 
залишкових концентрацій металів, необхідність використання додаткових фізико – хімічних 
(іонообмінні, електрохімічні, адсорбційні, мембранні, зворотний осмос) та біологічних 
методів вилучення важких металів зі шламу для подальшої утилізації [15].  

Утилізація шламів, що утворюються при очищенні стічних вод, може проводитися 
шляхом застосування їх як добавки до цементу, асфальту, скла і пластмас, а також при переробці 
в фарби, вогнетривкі матеріали та штучні наповнювачі. Добавки гальванічних відходів до 
складу будівельних матеріалів поліпшують їх експлуатаційно-технічні характеристики [16]. 

Висновок. Очищення стічних вод гальванічного виробництва об’єднує комплекс 
хімічних, фізико-хімічних та біологічних методів, вибір яких визначається технологічними 
вимогами, наявністю матеріальних та енергетичних ресурсів, економічними чинниками 
процесу. Універсальні хімічні методи з застосуванням неорганічних сполук, які включають 
окиснення та відновлення забруднюючих речовин, їх осадження у вигляді важкорозчинних 
сполук, нейтралізацію стоків, дають можливість значно знизити вміст шкідливих речовин, в 
деяких випадках до гранично допустимих концентрацій. Дотримання оптимальних умов 
(значення рН, температура, концентрації реагентів) для проведення хімічних перетворень, 
застосування ефективних коагулянтів та флокулянтів сприяє зниженню витрат хімічних 
сполук, підвищенню повноти вилучення іонів металів та інших шкідливих речовин, спрощує 
їх подальше виділення зі шламу для повної утилізації. Реагентний метод обробки стічних вод 
підвищує ефективність подальшого застосування фізико-хімічних та біологічних методів для 
знешкодження стоків гальванічних виробництв та є основою створення безвідходних 
технологій.  
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Kyiv National University of Technologies and Design, Ukraine 

PERSPECTIVES OF INORGANIC COMPOUNDS APPLICATION FOR 
ELECTROPLATING INDUSTRY WASTEWATER TREATMENT  

Purpose. Analysis of modern chemical technologies for electroplating industry concentrated effluents 
and washing wasterwaters treatment; generalization of the peculiarities of inorganic substances using for the 
wastewater purification.  

Methodology. Analytical review of scientific and scientific-practical literature for the systematization 
of inorganic compounds application for galvanic industries cyano- and chromium-containing wasterwaters 
treatment, precipitation of heavy metal ions, neutralization of pH wastewaters.  

Findings. Mineral acids and alkalis for neutralization, oxidizers (liquid chlorine, chlorinated lime, 
calcium or sodium hypochlorite, ozone, potassium permanganate, hydrogen peroxide), reducing agents 
(sodium sulfite, sodium hydrogen sulfite, sodium thiosulfate, iron (II) sulfate), as well as hydroxides, 
carbonates, sulfides for precipitation of heavy metal ions are widely used for electroplating industry 
wasterwaters decontamination. The advantages of the reagent method include universality, ease of operation, 
use of inexpensive equipment, a wide range of initial ion concentrations, the possibility of joint treatment of 
wastewaters from various galvanic processes after toxic cyano- and chromium-containing wasterwaters 
purification. The main task is to improve reagent wastewaters treatment methods with the aim of reducing of 
chemical compounds using, increasing the completeness of metal ions and other harmful substances 
extraction, simplifying their subsequent separation from sludge for complete utilization. 

Originality. The optimal conditions for the inorganic compounds application for the electroplating 
industry wasterwaters treatment are substantiated, implying the need to take into account the characteristics 
of the specific galvanic production effluents, such as the concentration of pollutants, pH values, the presence 
of additional compounds in the electrolytes composition and other factors.  

Practical value. The directions of electroplating industry wastewater treatment by the reagent methods 
are summarized, the main inorganic compounds used for the concentrated effluents and washing waters 
treatment and the optimal conditions for their use are characterized.  

Keywords: inorganic substances; electroplating industry; wastewaters; reagent method. 
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YONG Z., BAKLAN D. V., MYRONYUK O. V. 
Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Ukraine 
 
CORROSION RESISTANCE OF POLYMER-SILICA-CALCITE 
TEXTURED SURFACES 

 

Purpose. Determine the relationship between the corrosion resistance properties of the additive 
coatings and the fractional composition of the components that form the texture. 

Methodology. In this work, an additive bifractional texture was created on the basis of a styrene-butyl 
acrylate copolymer as a binder and hydrophobized silica nanoparticles and hydrophobized calcium carbonate 
microparticles as texture-forming fillers. The coatings were applied to the substrate by pneumatic means. To 
assess the corrosion resistance, the samples were immersed in distilled water and salt solution. To assess the 
change in properties, the angle of wetting with water (the sitting drop method) was used, and scanning electron 
microscopy was used to observe structural changes on the surface. Electrochemical impedance spectroscopy 
and potentiodynamic polarization curves were used to evaluate the corrosion potential. 

Findings. The results show that the obtained coatings are not completely resistant to prolonged 
exposure to water. The main defects are cracking and an increase in surface polarity. This leads to a drop in 
the angle of wetting with water. An additional deterioration in the water-repellent properties is due to a 
decrease in the adhesion of the polymer to the filler. According to the studies of self-corrosion potential, the 
sample with the largest amount of micro-sized filler and the lowest polymer content was the most stable. For 
this sample, no loss of hydrophobic properties was observed after prolonged immersion in a corrosive 
environment, although cracks formed on the surface. 

Originality. For the first time, significant changes in corrosion resistance have been shown to be 
possible for additive coatings obtained by pneumatic spraying with a hierarchical surface structure, depending 
on the fractional ratio of micro- and nanosized particles that form the texture.  

Practical value. The composition of an additive coating based on a styrene-acrylic polymer and 
structure-forming particles has been developed, which is characterized by increased corrosion resistance due 
to the fractional ratio, which allows forming a structure with high water repellency. 

Keywords: hydrophobicity; textured coating; contact angle; water-repellent coatings; corrosion. 
 
Introduction. The use of textured surfaces to increase the ability to repel liquids by forming 

anomalous wetting states – Wenzel and Cassie and it is attracting attention as a promising approach 
to the formation of useful properties of materials: anti-icing, increased corrosion resistance, self-
cleaning, etc. [1–4]. There are many research papers that investigate methods of creating texture on 
a surface among which laser engraving, electrochemical etching and sol gel fusion can be mentioned, 
however these technologies have a scaling problem as further increasing the area of the lining requires 
high equipment costs [5, 6]. An alternative is additive coatings that can be applied to the surface by 
pneumatic means and solve one of the main problems of this technology, namely its scalability [7]. 
At the same time, the surface structure of such materials can be flexibly adjusted by varying their 
fractional composition, which ultimately allows changing their degree of water repellency. The 
development of a relatively technological method to adjust the texture parameters of coatings 
obtained by classical pneumatic spraying technology by varying their component composition is a 
way to solve two essential problems of textured water repellent surfaces at the same time: scalability 
and cost [8–10]. In this work, the effectiveness of this method is evaluated by the indicators of one 
of the final target properties – corrosion resistance, which illustrates the practical potential of its 
application.  

Task statement. The literature review revealed that there is a need for resistant coatings that 
can provide water-repellent properties when exposed to corrosive media. For this purpose, water-
repellent coatings based on the principle of bifractional fillers of the micro- and nanoscale with a 
depleted polymer matrix composition are effective. In this work, the method of electron microscopy 
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was used to evaluate the structure of the texture, and wettability anomalies were determined using the 
equilibrium edge angle of water wetting. The stability of the water-repellent properties was evaluated 
during prolonged contact with liquid water and corrosive environments.  

Purpose. The purpose of this work is to establish the relationship between the corrosion 
properties of additive coatings and the fractional composition of the components that form the texture. 

Materials and methods of the research. To form textured surfaces were used two filler types 
– nanoscale and microscale. As a nanoscale filler, dimethyldichlorosilane treated silica (Aerosil R972, 
Evonik, Germany), referred to as “R972”. As microscale filler, a commercial grade filler for plastics 
was used, ground calcite (Normcal 2, Som Calcite, Turkey). The polymer matrix includes the AC80 
styrene-butyl-methacrylate copolymer (OMNOVA Solutions, USA), referred to as “AC”. 

To reduce surface energy, the calcite surface was treated with stearic acid according to the 
procedure [11]. The process was carried out in 1 wt. % ethanol solution. After conditioning 5 g of 
calcium carbonate in 30 ml of solution for 24 h, the liquid above the precipitate was decanted and the 
particulate was washed with pure ethanol and filtered on a paper filter. Obtained hydrophobized 
calcite referred as “CaCO3”. 

The coating substrates were mirror polished aluminum plates (commercial anodized 
6063 aluminum alloy). The coatings were applied by pneumatic spraying of polymer-filler solutions 
in xylene (a mixture of para- and ortho-xylene). The ratio of xylene and other components was 4:1, 
respectively. The compositions of the created samples are given in the Table 1. After spraying, the 
coated plates were dried in an oven for 1 hour at 100 °C. Pure polished aluminum plate and polymer 
coated aluminum plate were used as reference.  

Table 1  
Sample compositions 

Sample name Aerosil R972, 
wt. % 

Hydrophobized calcium 
carbonate (CaCO3), wt. % 

Styrene-butyl-methacrylate 
copolymer (AC), wt. % 

AL - - - 
AC - - 100 
C3 13 78 9 
C4 5 90 5 
C5 35 42 23 

 
The coated aluminum plates were insulated with epoxy resin. As a result, only one side of the 

surface was subjected to corrosion. The test samples were immersed in 3,0 wt. % NaCl solution in 
water. Electrochemical impedance spectroscopy and potentiodynamic polarization curves of the 
samples were measured using an electrochemical workstation BP-300 (Biologic, France). In the 
experiment, a three electrode system was used: the working electrode was the specimens with 
different corrosion time; the auxiliary electrode was a 4 cm2 Pt sheet; the reference electrode was a 
saturated calomel electrode (SCE); the working temperature was room temperature (25 °C); all the 
potential values were relative to the potential of saturated calomel electrode; the electrolyte used in 
the experiment was 3,0 wt. % NaCl solution; the frequency range of electrochemical impedance 
spectroscopy (EIS) was 10~100 kHz; the amplitude of disturbance AC potential applied during the 
test was 10 mV; the scanning potential range of the potentiodynamic polarization curve was ±0,3 V 
vs. Ecorr (relative to the self-corrosion potential); the scanning speed was 1 mV/s. 

Water contact angles data was obtained by sessile drop technique using an optical microscope 
and a digital camera with a 10x objective. Scanning electron microscopy (Sigma 300, Zeiss) was used 
for to observe structural changes on the surface. 

Research results. Considering that polymers, especially polar polymers, can absorb liquid 
water, their water repellent properties and long-term stability of coatings in wet or underwater 
conditions may deteriorate with time. The samples did not lose Cassie condition after exposure to salt 
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water for 32 hours (Table 2). The wetting angle of sample C5 (35% R972 + 42% CaCO3 + 23% AC) 
started to increase after 4 hours of immersion in water. A possible reason for this is the self-repair of 
the structure after the surface layer was removed. Also, the results showed that sample C4 (5% R972 
+ 90% CaCO3 + 5% AC) was the most stable. 

Table 2 
Surface characterization of the water resistance (water contact angles, deg.) 

Sample Composition Duration of immersion in water, hours 
0 1 2 4 8 32 

C3 13% R972 + 78% CaCO3 + 9% AC 146° 146° 130° 138° 125° 122° 
C4 5% R972 + 90% CaCO3 + 5% AC 146° 146° 141° 140° 136° 130° 
C5 35% R972 + 42% CaCO3 + 23% AC 146° 120° 109° 100° 110° 124° 

 
It can be assumed that after wetting with water, the adhesion of the polymer to the filler surface 

decreases and water can concentrate at the boundaries between the polymer and particles. This feature 
is most visible for sample C3, which can be confirmed by studying the structure of such coatings 
(Fig. 1). The photo shows that some particles have detached from the surface, forming well-defined 
cavities (Fig. 1 C3a and C5a). 
 

 
C3    C4    C5 

 
C3a    C4a    C5a 

Fig. 1. SEM images of the sample surface before (C3-C5) and after (C3a-C5a) 32 hours  
of static water immersion 

 
Figure 2 shows the polarization curves for samples C1-C5. Also, in table 2 are given self-

corrosion potential of samples C1-C5. The polarization curves measure the corrosion rate of the 
surface of the samples. The lower the density of the self-corrosion current, the lower the corrosion 
rate, the more positive the self-corrosion potential, the less the corrosion tendency. 

From the self-corrosion potential data (Table 3), it can be said that sample C4 has the strongest 
corrosion resistance. Sample C2 is more susceptible to corrosion than the pure aluminum plate (C1). 
The self-corrosion potential of sample C3 is close to that of sample C4, but it also has high corrosion 
resistance. The self-corrosion potential of sample C5 is close to that of pure aluminum, which may 
be due to the fact that water molecules easily penetrate the coating. 
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Fig. 2. Polarization curves of different electrodes, where: Sample 1 – polished aluminum plate; 

Sample 2 – AC coated aluminum plate; Sample 3 – 13% R972 + 78% CaCO3 + 9% AC; Sample 
4 – 5% R972 + 90% CaCO3 + 5% AC; Sample 5 – 35% R972 + 42% CaCO3 + 23% AC 

 
Table 3 

Surface characterization of the water resistance (water contact angles, deg.) 
Sample Composition Self-corrosive potential, mV (SCE) 

C1 - -660 
C2 100% AC -720 
C3 13% R972 + 78% CaCO3 + 9% AC -6 
C4 5% R972 + 90% CaCO3 + 5% AC 137 
C5 35% R972 + 42% CaCO3 + 23% AC -658 

 
Figure 3 shows the results of the AC impedance spectra of the samples. Table 4 shows the 

modulus of high-frequency and low-frequency impedance of samples. The low-frequency modulus 
for sample C4 is much higher than that of other samples. This indicates that the corrosion resistance 
of the sample can be effectively improved by superhydrophobic modification. Sample C3 also 
exhibits high corrosion resistance. Sample C5 has properties close to the pure aluminum surface. 
 

 
Fig. 3. Bode plots of the EIS results for different specimens, where: Sample 1 – polished 
aluminum plate; Sample 2 – AC coated aluminum plate; Sample 3 – 13% R972 + 78%  

CaCO3 + 9% AC; Sample 4 – 5% R972 + 90% CaCO3 + 5% AC;  
Sample 5 – 35% R972 + 42% CaCO3 + 23% AC 
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Table 4 
The modulus of high-frequency and low-frequency impedance of samples 

Sample Composition 
High-frequency 

impedance modulus, 
Ω·cm2 

Low-frequency 
impedance modulus, 

Ω·cm2 
C1 - 2,149 300 
C2 100% AC 16,59 258 
C3 13% R972 + 78% CaCO3 + 9% AC 42,54 611 
C4 5% R972 + 90% CaCO3 + 5% AC 49,06 680 
C5 35% R972 + 42% CaCO3 + 23% AC 9,67 364 

 
When comparing the wetting angle with water after 72 hours of immersion in a solution of 

3,0 wt. % NaCl, the surface of sample C5 suffered the most severe corrosion (Table 5). It is followed 
by specimen C3, with specimen C4 having no obvious changes, indicating a significant improvement 
in the corrosion resistance of the specimens after hydrophobic treatment of the microfiller – calcium 
carbonate threated by stearic acid. The effect of increasing the wetting angle for sample C5, as was 
the case when immersed in distilled water, was not observed for NaCl solution. 

Table 5 
Water contact angles (deg.) of coatings after immersion in NaCl solution 

Sample Composition 
Duration of immersion in 3,0 wt. % NaCl 

solution, hours 
0 24 48 72 

C3 13% R972 + 78% CaCO3 + 9% AC 146° 120° 125° 120° 
C4 5% R972 + 90% CaCO3 + 5% AC 146° 135° 134° 134° 
C5 35% R972 + 42% CaCO3 + 23% AC 146° 120° 104° 89° 

 
Figure 4 shows the SEM images of the C3-C5 samples after 72 h of soaking in corrosion 

medium (3,0 wt. % NaCl solution). The photo shows that many holes and uneven branches appear on 
the surface, and some areas fall off, indicating partial erosion of the coating on the samples during 
the corrosion process.  

According to Figure 1 (C5) and Figure 4 (C5a), the surface of the specimens before corrosion 
consists mainly of spherical particles, which are generally flat but with many cracks. Figure (C5c) 
shows NaCl particles on the coating surface, which means that the coating was most degraded after 
exposure to the corrosive environment for 72 h. By comparing the surface photo of the C3a and C4a 
specimens after the action of water and the surface photo of C3c and C4c after the action of the NaCl 
solution, it can be seen that the cracks and caverns increased after the action of the corrosive medium. 
However, salt crystals are not observed in these samples, as in the case of sample C5c. 
 

 
C3c    C4c    C5c 

Fig. 4. SEM images of sample surfaces after corrosion C3c-C5c  
(immersion in 3,0 wt. % NaCl solution) 
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Conclusions. As a result, it is shown that coatings based on a styrene-butyl acrylate copolymer 
and two hydrophobic fillers nanosized silicon dioxide and microsized calcium carbonate are not 
resistant to prolonged residence in water. The main defects observed are cracking and an increase in 
surface polarity, which leads to a drop in wetting angle with water. Also, water reduces the adhesion 
of the polymer to the filler, further degrading the water repellent properties. The self-corrosion 
potential study showed that the most resistant specimen was the specimen with the highest amount of 
micro-sized filler and minimum polymer. For this sample, no loss of hydrophobic properties was also 
observed after prolonged immersion in the corrosive medium, although cracks were formed on the 
surface. 
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імені Ігоря Сікорського», Україна 
КОРОЗІЙНА СТІЙКІСТЬ ПОЛІМЕР-КРЕМНЕЗЕМ-КАЛЬЦИТОВИХ 

ТЕКСТУРОВАНИХ ПОВЕРХОНЬ 
Мета. Встановлення взаємозв'язку протикорозійних властивостей адитивних покриттів з 

фракційним складом формуючих текстуру компонентів. 
Методика. У даній роботі адитивна біфракційна текстура створена на основі сополімеру 

стирол-бутил-акрилату як зв’язуючого та як текстуроутворюючі наповнювачі наночастинки 
гідрофобізованого кремнезему та мікрочастинки гідрофобізовано стеариновою кислотою карбонату 
кальцію. На підкладку покриття наносилися пневматичним способом. Для оцінювання корозійної 
стійкості зразки занурювалися у дистильовану воду та розчин солі. Для оцінювання зміни 
властивостей використано кут змочування водою (метод сидячої краплі), скануюча електронна 
мікроскопія для спостереження за структурними змінами на поверхні. Електрохімічна імпедансна 
спектроскопія та потенціодинамічні поляризаційні криві були використані для оцінки корозійного 
потенціалу. 
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Результати. В результаті показано, що отримані покриття не є повністю стійкими до 
тривалого перебування у воді. Основними дефектами є розтріскування і збільшення полярності 
поверхні. Це призводить до падіння кута змочування водою. Додаткове погіршення 
водовідштовхувальних властивостей пояснюється зменшенням адгезії полімеру до наповнювача. 
Згідно досліджень потенціалу самокорозії найбільш стійким виявився зразок з найбільшою кількістю 
мікророзмірного наповнювача і мінімальним вмістом полімеру. Для цього зразка також не 
спостерігалося втрати гідрофобних властивостей після тривалого занурення в корозійне середовище, 
хоча на поверхні утворилися тріщини. 

Наукова новизна. Вперше показано, що для адитивних покриттів, одержаних пневматичним 
розпиленням, з ієрархічною структурою поверхні можливі суттєві зміни корозійної стійкості в 
залежності від фракційного співвідношення мікро- та нанорозмірних формуючих текстуру частинок.  

Практична значимість. Розроблено склад адитивного покриття на основі стирол-
акрилового полімеру та структуроутворюючих частинок, яке характеризується підвищеною 
протикорозійною здатністю за рахунок співвідношення фракцій, що дозволяє сформувати структуру 
з високою стабільністю водовідштовхування. 

Ключові слова: гідрофобність; текстуроване покриття; кут змочування; 
водовідштовхувальні покриття; корозія. 
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