
20213333 

 

  

2021 



1 

Державне космічне агентство України 

Національний центр аерокосмічної освіти молоді ім. О.М. Макарова 
 

 

 Придніпровський науковий центр Національної академії наук України 

 Міністерство освіти та науки України 

 Дніпропетровська обласна рада 

 Виконавчий комітет Дніпровської міської ради 

 Департамент освіти та науки Дніпропетровської обласної державної 

адміністрації 

 Аерокосмічний комітет Міністерства цифрового розвитку, іновацій 

та аерокосмічної промисловості Республіки Казахстан 

 Білоруський державний університет 

 Державне підприємство «Конструкторське бюро «Південне» 

імені М.К. Янгеля 

 Державне підприємство «Виробниче об’єднання «Південний 

машинобудівний завод імені О.М. Макарова» 

 Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

 Дніпропетровський обласний центр науково-технічної творчості 

і інформаційних технологій учнівської молоді 

 Євразійський національний університет імені Л.М. Гумільова 

 Інститут технічної механіки НАН України и ДКАУ 

 Національний аерокосмічний університет імені М.Є. Жуковського 

«Харківський авіаційний інститут» 

 Національний технічний університет України «Київський політехнічний 

інститут імені Ігоря Сікорського» 

 Національний університет «Полтавська політехніка імені Юрія Кондратюка» 

 Ужгородський національний університет 

 Українське молодіжне аерокосмічне об’єднання «Сузір’я» 

 Institute for Q-shu Pioneers of Space, Inc,Tenjin, Chuo-ku,  Fukuoka, Japan  

 Laboratory of Aerospace Structures at the University of Brasilia, Brasilia, Brazil 

ЗБІРНИК ТЕЗ 
ХХІІІ Міжнародна молодіжна науково-практична конференція 

ЛЮДИНА І КОСМОС 
 

14-16 квітня 2021 року 

 

 

 

 

Дніпро 

2021  

http://pntu.edu.ua/
http://www.khai.edu/
http://www.khai.edu/
http://www.khai.edu/


2 

ХХІІІ Міжнародна молодіжна науково-практична конференція «Людина і космос» 

Збірник тез, НЦАОМ, Дніпро, 2021 

 
Збірник містить тези доповідей студентів, аспірантів, молодих вчених та молодих спеціалістів, 

які представлені на XXIII Міжнародній молодіжній науково-практичній конференції «Людина і 
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ДОРОГІ ДРУЗІ! 

XXIII Міжнародна молодіжна науково-практична конференція «Людина і Кос-

мос» проходить в рік 25-річчя заснування Національного центра аерокосмічної освіти 

молоді ім. О.М. Макарова, єдиної державної установи, яка будує й розвиває націона-

льну систему аерокосмічної освіти і підготовку фахівців для ракетно-космічної галузі. 

За роки свого існування Центр розвинувся в ефективний інноваційний майданчик 

космічної галузі України, якій співпрацює з вищими навчальними закладами інжене-

рного та аерокосмічного профілю, державними і недержавним підприємствами аеро-

космічного спрямування. Сьогодні пріоритетними напрямками діяльності Центру є 

інноваційна, науково-освітня і міжнародна діяльність на шляху інтеграції Державного 

космічного агентства і підприємств космічної галузі України в європейський і світо-

вий економічний простір. 

 

Молоді вчені! Сьогодні вас кличе сучасність, за вами майбутнє. Ви вже зараз 

формуєте новий тип молодих людей, що утворюють основу активного людського 

потенціалу, створюєте іншу систему національних цінностей. Сучасні вчені повинні 

бути цікавими один одному, мислити нестандартними категоріями, спільними зусил-

лями примножувати наукові і технічні досягнення своєї країни на благо всього людст-

ва. 

Будьте гідні ваших великих предків, будьте покликані часом нових прогресив-

них технологій ХХІ століття! 

 

 

Голова Організаційного комітету Конференції Є.О. Джур 

 

 

Генеральний директор  

НЦАОМ ім. О.М. Макарова  О.В. Кулик 
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Національний центр аерокосмічної освіти молоді ім. О.М. Макарова (НЦАОМ) 

було створено згідно з Указом Президента України Л.Д. Кучми №410/96 від 11 червня 

1996 року при підтримці Національного космічного агентства України та Українсько-

го молодіжного аерокосмічного об'єднання «Сузір’я». Пріоритетами в діяльності 

НЦАОМ стали пошук і підтримка талановитої молоді, залучення її до наукової і тех-

нічної творчості, підготовка гідного покоління спеціалістів в галузі вивчення й дослі-

дження космічного простору. 

У 2006 році розпорядженням Кабінету Міністрів України № 482-р від 

11.09.2006 Центру присвоєно ім’я Олександра Максимовича Макарова, видатної 

людини, яка зробила величезний внесок у створення і розвиток вітчизняної ракетно-

космічної галузі. 

Сьогодні НЦАОМ — це унікальний освітньо-науковий і культурний центр, в 

якому поєднані історичні і сучасні віхи розвитку ракетно-космічної галузі України, 

аерокосмічна освіта і культура, майданчики для спілкування та обміну досвідом різ-

них поколінь ракетобудівників і молоди людей, що тільки починають свій шлях в 

напрямку космічної діяльності. 

 

Освітні процеси в НЦАОМ дозволяють зі шкільного віку отримувати знання з 

математики, фізики, біології та тих дисциплін і предметів, які стануть в нагоді майбу-

тнім дослідникам Космосу, дадуть підґрунтя і натхнення для вступу до закладів вищої 

освіти аерокосмічного профілю.  

Для школярів організовані і працюють Аерокосмічні класи, в яких учні 9-11 

класів середніх загальноосвітніх шкіл, ліцеїв і гімназій одержують спеціальні знання з 

фізики, астрономії, про сучасний стан і перспективи розвитку авіації і космонавтики.  

У створеній в НЦАОМ лабораторії ракетно-космічного моделювання здобува-

ють практичні навички проектування, конструювання і виготовлення моделей і маке-

тів ракетно-космічної техніки минулого, сьогодення і майбутнього, моделей-копій, 

спортивних моделей ракет і ракетопланів.  

Незгасний інтерес школярів до вивчення і дослідження Космосу підтримує і ро-

звиває щорічна Всеукраїнська конференція-конкурс науково-дослідних робіт школя-

рів «Зоряний шлях». (http://star-way.dp.ua) 

 

В НЦАОМ функціонує і розвивається єдиний в Україні та Європі унікальний 

презентаційно-виставковий комплекс виробів національної ракетно-космічної галузі, 

який сьогодні використовується ДКА України та підприємствами як презентаційний 

майданчик для проведення міждержавних переговорів, демонстрації можливостей та 

інвестиційної привабливості.  

Створену експозицію ракет-носіїв, космічних апаратів, виробів ракетно-

космічного призначення відвідує близько 10 000 чоловік в рік, серед яких урядові 

делегації та дипломати інших держав, бізнесмени, туристи, громадяни України. Також 

комплекс використовується як профорієнтаційна і лабораторно-технічна база для 

підготовки фахівців для ракетно-космічної галузі. 

 

На запрошення НЦАОМ провідні спеціалісти аерокосмічних університетів, вче-

ні й інженери підприємств ракетно-космічної галузі проводять поглиблену теоретичну 

і практичну підготовку з професійно-орієнтованих дисциплін для студентів старших 

курсів і магістрів ракетно-космічних спеціальностей Дніпровського національного 

університету. Поряд з фундаментальною теоретичною підготовкою студенти і магіст-

http://star-way.dp.ua/
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ри здобувають поглибленні знання інформаційних технологій, систем автоматизова-

ного проектування. 

У 1999 р. Національний центр аерокосмічної освіти молоді виступив з ініціати-

вою щорічного проведення Всеукраїнської молодіжної науково-практичної конфере-

нції «Людина і Космос» (www.spacehuman.org) з метою: виявлення, об'єднання і підт-

римки обдарованої молоді, розвитку в студентів, аспірантів і молодих вчених інтересу 

до дослідницької діяльності в області космонавтики, космічної освіти, а також в ін-

ших областях науки і техніки, безпосередньо зв'язаних з космосом. До участі в роботі 

конференції запрошуються студенти, аспіранти, молоді фахівці і молоді вчені. Сього-

дні конференція має статус Міжнародної. Усі учасники конференції отримують сер-

тифікат учасника, а кращі доповіді нагороджуються дипломами і публікуються в 

фахових виданнях. 

 

У жовтні 2006 року Національний центр аерокосмічної освіти молоді, діючи в 

інтересах Національного космічного агентства України, виступив з ініціативою щорі-

чного проведення Наукових читань «Дніпровська орбіта» з метою обговорення про-

блем, пов’язаних із гуманітарними аспектами космічної діяльності. До участі запро-

шуються вчені та фахівці підприємств і організацій аерокосмічної галузі, викладачі, 

наукові співробітники (www.dneprorbita.org.ua). 

 

У 2020 році НЦАОМ започаткував проведення періодичних науково-

практичних Інтернет-конференцій «Космічні горизонти» за наступними напрямами: 

Технічні науки: напрями розвитку та досягнення, Аерокосмічна освіта та технології 

навчання, Космос для людства. (space-horisons.org.ua) 

 

Відділ наукових досліджень, створений на базі НЦАОМ, виконує комплекс нау-

ково-дослідних і дослідно-конструкторських робіт щодо вдосконалення технології 

виготовлення виробів ракетно-космічної техніки, проводить роботи з аналізу науково-

технічної інформації і результатів проведених науково-дослідних робіт за різними 

технологічними напрямками, розробляє науково-технічні звіти, навчально-методичні 

матеріали для фахівців ракетно-космічних підприємств, викладачів і студентів вищих 

навчальних закладів та коледжів. 

 

Національний  центр  аерокосмічної  освіти  молоді  імені  О.М. Макарова — 

аерокосмічний портрет України і є своєрідним показником її міжнародного авторите-

ту. Діяльність НЦАОМ неодноразово представлялася на міжнародних виставках і 

аерокосмічних салонах, в країнах Європейського Союзу і США. Провідні співробіт-

ники Центру є постійними учасниками Міжнародних наукових конференцій під егі-

дою Організації Об'єднаних Націй, Міжнародного астронавтичного Конгресу, Міжна-

родної Академії Астронавтики, Національних академій наук країн СНД. За роки існу-

вання НЦАОМ розвинувся в ефективний інноваційний майданчик космічної галузі 

України, для якого пріоритетними напрямками діяльності є інноваційна, науково-

освітня і міжнародна діяльність на шляху інтеграції космічної галузі України в євро-

пейський і світовий економічний простір. 

 

http://www.spacehuman.org/
http://www.dneprorbita.org.ua/
https://space-horisons.org.ua/
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АКУСТИЧНІ ХВИЛІ, ШУМОВІ ЕФЕКТИ 
ТА ВІБРАЦІЯ 

Сокіл Галина Іванівна  
доктор технічних наук, професор 

Батутіна Тетяна Яківна  
начальник сектору, ДП «Конструкторське бюро «Південне» 

імені М.К. Янгеля 
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УДК 534-6.08 

Д.С. Бондар, інженер, 

Державне підприємство «Конструкторське Бюро «Південне» ім. М.К. Янгеля 

e-mail: denbon@ukr.net 

ПРО ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДІВ ЧИСЕЛЬНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
ДЛЯ ПЕРЕДБАЧЕННЯ НАПРЯМКІВ ТА ДИСИПАЦІЇ АКУСТИЧНИХ ХВИЛЬ 

ПРИ СТАРТІ РКП З ГАЗОХОДОМ 

У роботі розглянуто можливість використання методів чисельнного моделюва-

ния для оцінки акустичесних навантажень на РКП при старті з стартового стола з 

газоходом. 

Чисельне моделювання виконано за допомогою модуля Fluent программного 

пакета Ansys 19 R2. Для моделювання було побудовано двовимірну модель РКП 

розробки ДП «КБ «Південне» на трьох різних висотах над стартовим столом що від-

повідають трьом моментам на траекторії старта даннії РКП. Чисельне моделювання 

виконувалось у нестаціонарному режимі. 

Для визначення напрамків і потужностей акустичних хвиль, в декількох точках 

моделі в них було розташовано віртуальні мікрофони, чиї покази порівнювались між 

собою, а також з результатами розрахунку за напівемпіричними методиками і резуль-

татами вимірювань в реальних точках на траєкторії розглянутої РКП. 

У результаті порівняння були визначені напрямки звукових хвиль, зони їх від-

биття і степені розсіювання акустичної потужності на різних частотах при віддаленні 

від джерела звуку. 

mailto:denbon@ukr.net
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УДК 534.222; 534.231 

Е.О. Загревский, аспирант, Г.И. Сокол, д.т.н., профессор 
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e-mail: gsokol@ukr.net, egorzagrevskyi@gmail.com 

ХАРАКТЕРИСТИКА АКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ СТРУИ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ 
ФОРМЫ ПРИ СТАРТЕ РАКЕТЫ ЦИКЛОН 4М 

Предложена методика расчета акустического поля струи цилиндрической фор-

мы двигательной установки ракеты космического назначения (РКН) Циклон 4М в 

первые секунды полета. Использована методология расчета характеристик акустичес-

ких излучений в окружающей среде при старте РКН на основе линейных уравнений. 

Из исходных данных известно, что скорость струи на выходе из сопла РКН сос-

тавляет 3351,7 м/сек. Диаметр среза сопла D равен 3,22 м., ρc — плотность газа в 

объеме струи равна 1 Н/м2, ρ0 — плотность окружающей среды, для воздуха ρ0 равна 

1,29 Н/м2, c0 — скорость звука в окружающей среде, равная 340 м/с при температуре 

200С. 

Модель излучателя представлена в виде струи цилиндрической формы длиной 

L. Модель правомерна, если длина излучающей поверхности L > λ (λ — длина волны 

излучаемого звука). Известно, что длина струи L равна от 10D до 15D. Получено 

значение длины излучателя L = 42,8 м. Рассчитаны длины волн λ для минимального и 

максимального значений из диапазона частот излучаемого звука (от 31,5 Гц до 8000 

Гц). В таком случае имеем минимальное и максимальное значения длин излучаемых 

волн λ = 0,04 ÷ 10,8 м. Длина цилиндрического излучателя составила L = 42,8 м. Вид-

но, что это значение больше, чем длины излучаемых волн. То есть выбранная модель 

аппроксимации струи цилиндром конечной длины верна. 

На основе исходных данных рассчитано значение активной составляющей акус-

тической мощности Wa, рассчитана интенсивность звуковой волны I и найдено звуко-

вое давление pm. Проведен расчет звукового давления в заданной точке А на высоте 

18,22 м и на расстоянии от оси РКН 5м. В результате расчетов установлено, что уро-

вень звукового давления в указанной точке А не превышает 139дБ. 

mailto:gsokol@ukr.net
mailto:egorzagrevskyi@gmail.com
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Д.В. Михалев, студент; Г.И. Сокол, д.т.н., профессор; 
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e-mail: mikhalev0.0denis@gmail.com, gsokol@ukr.net 

РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК АКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ ВИНТОВ БПЛА 

Сейчас БПЛА начали активно использоваться в гражданской сфере, что приво-

дит к необходимости более детального расчета вредных факторов, источником кото-

рых являются узлы БПЛА. Одним из таких факторов является шум, так как он отри-

цательно влияет на человека. Для уменьшения вредных последствий воздействия 

возникает потребность в расчете акустического поля винта БПЛА. 

Целью настоящей работы является исследование и анализ шумов винтов БПЛА. 

Основными задачами, на решение которых направлена данная научная работа, 

являются: 

— анализ шумов, возникающих при работе БПЛА; 

— составление методики расчета характеристик акустического поля винта БПЛА; 

— предложение методов снижения шумов от винтов. 

В результате выполнения работы проведен аналитический обзор современных 

БПЛА и их конструкций, что позволило выбрать тип БПЛА для проведения исследо-

ваний. Осмотрено характеристики исследуемого беспилотника и его оборудования, 

проанализированы шумы, которые образуются при работе винтов БПЛА. На основе 

рассмотренных теоретических сведений по определению акустических характеристик 

беспилотника провести разработки новой методики расчета характеристик акустичес-

ких полей винтов БПЛА. 

Для проведения расчетов акустических характеристик винтов БПЛА использо-

вана программа MathCAD. Рассчитаны характеристики акустического поля винтов 

беспилотников, построены графики направленности акустического поля. 

В программу программного пакета MathCAD внесены необходимые посто-

янные: n, j, R, W, с, p0. Здесь n — круговая частота вращения лопастей, j —

количество лопастей, R — радиус лопасти, W — акустическая мощность излучения, с 

— скорость звука в среде, р0 — атмосферное давление. В результате расчета получе-

но, что максимальное звуковое давление, создает винт беспилотника составляет вели-

чину 6,228 Па. 

mailto:mikhalev0.0denis@gmail.com
mailto:gsokol@ukr.net
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Т.С. Молнар, аспірант, Г.І. Сокол, д.т.н., професор, 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

e-mail: gsokol@ukr.net, tmodnar@mail.ru 

АКУСТИЧНИЙ СПОСІБ ЗНИЩЕННЯ ВІРУСІВ ВПЛИВОМ НА ЙОГО ТІЛО 
АКУСТИЧНИМИ КОЛИВАННЯМИ 

На даний момент найбільш розповсюдженим захворюванням у порожнині носа і 

рота є віруси. Вони викликають великий дискомфорт для кожної людини, а також є 

великий ризик, що вони переростуть у більш серйозне захворювання. Їхнє лікування 

проходить різними методами та способами, але інколи лікування не дає бажаного 

результату, через те що віруси мають змогу асимілюватись до певних ліків при надмі-

рному вживанні, що також несе велику загрозу життю людини. Особливу небезпеку 

несе новий вірус COVID-19 та його штамми. 

Саме через це є актуальним пошук нових методів боротьби з вірусними захво-

рюваннями. 

Метою роботи є розробка та впровадження альтернативного методу знищення 

вірусів впливом акустичних коливань на тіло вірусу. 

При цьому постають наступні задачі: 

— провести обгрунтування вибору акустичного способу; 

— довести ефективність акустичного способу знищення вірусів; 

— створити акустичний спосіб знищення вірусів; 
— провести попередні розрахунки основних характеристик: масу тіла вірусу, час-

тоту і амплітуду характеристики акустичного поля, що негативно впливає на 

вірус. 

У даній роботі проведений аналітичний огляд існуючих способів знищення ві-

русів та доведена актуальність що до знайдення нового способу вірусів. 

Проведено порівняння способів боротьби с вірусами, та виявлено три основних 

способу боротьби, а саме — вакцинація, застосування інтерферону та хіміотерапія. 

Показана актуальність нового способу знищення вірусів: акустичного (Акусти-

чний спосіб знищення вірусів. Патент України на корисну модель України 104365 від 

25.01.2016. Заявка № И 2015 07084 від 16.07.2015. МПК (2016.01) АG1N 7/00/ Сокол 

Г.И., Соловйова Н.М., Шевченко І.В. — Бюл. № 2. від 25.01.2016.). 

Перевагами способу перед іншими є: 

— лікування вірусних захворювань без шкоди для стану здоров’я людини; 
— використання для лікування вже хворих не існуючих ліків, якi часто виклика-

ють алергічні реакції, а чисто механічний коливальний вплив на порожнини 

носоглотки. 

Проведено попередні розрахунки основних механічних характеристик тіла віру-

су: маси, об’єму тіла, резонансної частоти, що буде згубною для тіла вірусу. 

mailto:gsokol@ukr.net
mailto:tmodnar@mail.ru
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С.А. Николин, аспирант; Г.И. Сокол, д.т.н., профессор 

Днипровский национальный университет имени Олеся Гончара 

e-mail: sergeynikolin@gmail.com 

АНАЛИЗ ИСТОЧНИКОВ И УРОВНЯ АКУСТИЧЕСКИХ ИЗЛУЧЕНИЙ В КАНАЛЕ 
ГАЗОХОДА 

Характерной особенностью старта ракет-носителей является возникновение 

больших газодинамических, тепловых и вибро-акустических излучений. Если первых 

два вида нагрузок действуют лишь на внешние конструктивные элементы, которые 

находятся в зоне действия реактивной струи, то вибро-акустические — влияют на все 

близлежащие объекты, куда входит как выводимый полезный груз, так и живые орга-

низмы. Поэтому, при разработке ракетно-космических комплексов первоочередной 

задачей является определения величины данных нагружений, и проведение мероприя-

тий по их снижению. Одним из возможных вариантов уменьшения вибро-

акустических нагрузок является использование специальных газоходов определенной 

формы, где отработанные газы отводятся от ракеты-носителя. 

Целью настоящей работы является определение зависимости акустических из-

лучений от формы газохода, а именно от его глубины. А также сравнение уровня 

акустического давления при работе односопловой и четырехсопловой двигательной 

установки (ДУ). 

Выполнено моделирование течения струи газа с односопловой ДУ, где отрабо-

танные струи отводятся с помощью газохода. Расчеты выполнены для момента вре-

мени, когда расстояние между срезом сопла и входом в газоход равняется 9400 мм. 

Число Маха на срезе сопла составляет 3.95, а температура — порядка 1820 К. Степень 

нерасчетности при этом составляет 0.48. В ходе работы, глубина газохода принимает 

значения — 5500 мм, 6500 мм, 7500 мм. Анализ общей акустической мощности про-

водится в районе предполагаемого обтекателя в точке, которая находится на расстоя-

нии 48.346 м от среза сопла. После чего выполнены аналогичные расчеты уже для 

четырехсопловой ДУ, где геометрия и газодинамические параметры каждого сопла 

имеют такие же значения, как и в первом случае. 

Задача решена с помощью численного метода в два этапа. На первом этапе про-

веден анализ газодинамических характеристик потока с помощью осредненной по 

Рейнольдсу системы уравнений Навье-Стокса с применением модели турбулентности 

k-w SST, проведен анализ источников акустических излучений. Использована модель 

широкополосного шума. На втором этапе проведено определение уровня звукового 

давления в частотных диапазонах. Тут применим метод Фокса Вильямса-Хокингса 

(ФВ-Х), который позволяет рассчитывать акустические характеристики на больших 

расстояниях от источника шума. 

На основе результатов расчетов построены картины распределений числа Маха, 

давления, температуры, уровня акустической мощности внутри газохода. Проведен 

сравнительный анализ уровней акустического давления для случаев одно- и четырех-

сопловой ДУ. 

mailto:sergeynikolin@gmail.com
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І.В. Савчук, студент, Г.І. Сокол, д.т.н., професор, Т.Л. Савчук, інженер 

Дніпровский національный університет імені Олеся Гончара 

e-mail: gsokol@ukr.net, o.loukoie@gmail.com 

ВИБІР МОДЕЛІ ПОВЕДІНКИ БІОЛОГІЧНОГО ОБ’ЄКТУ ПІД ВПЛИВОМ 
АКУСТИЧНИХ КОЛИВАНЬ 

Для опису напружено-деформованого стану гіперпружніх матеріалів необхідно, 

щоб залежність напружень і відповідних їм деформацій виражалася через одну харак-

теристику матеріалу, що не залежить від деформації. 

Метою даної роботи є розробка методики для визначення механічних характе-

ристик тіла живої личинки комахи як гіперпружнього тіла під впливам акустичних 

коливань. 

Об’єктом дослідження є личинки колорадського жука. У біомеханиці живі тка-

нини прийнято розглядати як гіперпружний матеріал. Описуючи напружено-

деформований стан гіперпружних матеріалів необхідно, щоб залежність напружень і 

відповідних їм деформацій виражалася через одну характеристику матеріалу, що не 

залежить від деформації. Для цього зручно використовувати відносне подовження 

зразка (для одноосного стиснення): 

E
L

lL

L

L
 


 1

0

0

0  
де L — довжина зразка після деформації; L0 — довжина зразка до деформації, ∆l — 

абсолютне стискання личинки, εЕ — пружна деформація. 

Для потенціалу енергії деформацій потрібні певні типи параметрів — констан-

ти, що характеризують властивості матеріалу. Число констант залежить від вибору 

функції енергії деформації. 

Модель Нео-Гука — найпростіша модель, але вона добре характеризує поведін-

ку матеріалу лише для малих деформацій (до 30-40%). Її досить зручно використову-

вати на початковому етапі, оскільки вона вимагає мінімальної кількості констант. 

Двокомпонентна модель Муні-Рівліна також широко використовується для де-

формацій до 100%, хоча не підходить для опису впливу ефектів жорсткості. 

Для деформацій в межах 200% зручно використовувати п'яти- і девятікомпонен-

тні моделі Муні-Рівліна. На підставі моделі Муні-Рівліна, що включає рівняння руху 

п’ятого порядку визначені діапазони власних частот личинок. В діапазоні відносних 

деформацій 1,05-1,25 (105-125%) власні частоти, обчислені на основі обраної моделі 

знаходяться в діапазоні: 1,5-20 Гц На підставі експериментального визначення масо-

во-характеристик жорсткості личинок розраховані резонансні частоти їхніх тіл. 

Висновок: після проведення порівняльного аналізу гіперпружніх моделей, було 

з’ясовано, що модель Муні-Рівліна п’ятого порядку найбільш підходить для знахо-

дження резонансної частоти біологічного об’єкту під впливом акустичних коливань. 

mailto:gsokol@ukr.net
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Д.О. Снобко, студент, Г.І. Сокол, д.т.н., професор, 
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МЕТОДИ І ПРИСТРОЇ ВИЗНАЧЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ЖИВИХ ТІЛ 
З УРАХУВАННЯМ КОЛИВАЛЬНИХ ПРОЦЕСІВ 

Навколишня атмосфера людини насичена фізичними полями різного характеру, 

в тому числі і акустичними. Воно впливає на живі організми як позитивно, так і нега-

тивно. При цьому збіг резонансних частот окремих органів живих організмів з деяки-

ми частотами акустичних полів призводить, при високих значеннях амплітуд коли-

вань, до негативного впливу. 

В даний час відомо, що для здійснення негативного акустичного впливу на тіло 

комах необхідно знати масу, жорсткість і резонансну частоту їх тіла. Розрив тканин і 

біологічна смерть шкідливих комах при впливі на них акустичними коливаннями 

свідчать про те, що знайдена резонансна частота тіла або органу. 

Розвинути спосіб розриву тіл, органів або тканин біологічного об’єкта можна, 

застосовуючи сильний вплив коливального характеру. Знищення не тільки хруща, а й 

його личинки, як біологічного об’єкта, що є в’язкопружною системою, можливо 

впливом на тіло вібраційними або акустичними коливаннями. При цьому виникає 

питання про смугу частот впливу, уточнення маси тіла личинки і жорсткості її тіла. 

Об’єктом випробувань стали личинки колорадського жука. Вимірювання пара-

метрів і характеристик проводилися для кожної личинки індивідуально. Попередньо 

робився зовнішній огляд, який показав, що тіло личинки оформилося до вікового 

стану, коли з’явилися голова і ніжки, і має овально-опуклу форму, розширюється від 

голови. В процесі експериментів визначено вагу личинки, виміряна її довжина, діа-

метр тіла в максимальному перерізі. Потім тіло личинки було встановлено в спеціаль-

не пристосування. Прикладалися навантаження зверху вниз на тіло личинки силами 

Р1, Р2, Р3, Р4, Р5. 

Показання мікрометра фіксували зміни розмірів тіла, тобто укорочення тіла під 

дією сили (величини стиснення). Всі свідчення зафіксовувалися і заносилися в журнал 

вимірювань. 

Після впливу було проведено зовнішній огляд тіла личинки. Показники силово-

го впливу і виміряних величин занесені в таблицю. Отримані дані дозволили розраху-

вати модуль пружності і жорсткість тіла личинки, як однорідного стержня. 

Розроблена методика дозволила визначити резонансну частоту тіла личинки ко-

махи. 

mailto:gsokol@ukr.net
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ОБТЕКАНИЯ МОДЕЛИ МАЛОГО 
БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

В последнее время во всем мире возрастает интерес к проектированию и разра-

ботке малых беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), применение которых зна-

чительно расширяет потенциальные возможности и круг выполняемых задач, и име-

ющих как гражданское, так и военное назначение. 

При разработке компоновки как крупных, так и малых БПЛА все больший ин-

терес проявляется к аэродинамической схеме «летающее крыло». Это связано с поте-

нциальной возможностью реализации у летательных аппаратов, выполненных по 

такой схеме, наиболее высоких несущих свойств и аэродинамического качества при 

фиксированных размерах и массе. 

При этом необходимо отметить, что число Рейнольдса по хорде крыла малых 

БПЛА является меньшим 106 и структура обтекания аэродинамических поверхностей 

будет принципиально отличаться от крупноразмерных. Это необходимо учитывать 

при проектировании и эксплуатации летательных аппаратов такого типа, поскольку 

течение на подветренной стороне крыла будет иметь особенности, способствующие 

более раннему срыву потока и увеличению лобового сопротивления. 

Целью работы является экспериментальное исследование аэродинамических ха-

рактеристик летательных аппаратов, выполненных по схеме типа «летающее крыло». 

В дозвуковой аэродинамической трубе Т-5 Национального аэрокосмического 

университета им. Н.Е. Жуковского «ХАИ» были проведены экспериментальные исс-

ледования моделей малых БПЛА, выполненных по схеме «летающее крыло», с двумя 

формами профиля — Clark YH 12% и LRN-1015 в условиях, соответствующих числам 

Re = 0,15×106 и M = 0,06 для углов атаки α = 4º, 8º, 16º. 

Анализ результатов исследований позволил изучить влияние особенностей 

структуры обтекания элементов БПЛА на его аэродинамические характеристики, в 

зависимости от угла атаки, а также определить наивыгоднейший угол атаки для каж-

дой из рассмотренных моделей. 

Полученные результаты могут быть использованы при разработке и верифика-

ции методик и алгоритмов, позволяющих численно моделировать аэродинамические 

процессы обтекания малых БПЛА, а также найти применение при разработке аэроди-

намических компоновок и конструкций БПЛА. 

mailto:2000alex12@gmail.com
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ЗАСТОСУВАННЯ ЯВНОЇ РІЗНИЦЕВОЇ СХЕМИ ДО РОЗВ’ЯЗАННЯ КРАЙОВОЇ 
ЗАДАЧІ ДЛЯ РІВНЯННЯ ПЕРЕНОСУ МЕХАНІКИ СУЦІЛЬНОГО СЕРЕДОВИЩА 

Рівняння переносу є основним рівнянням при формулюванні математичних мо-

делей задач багатьох напрямків та галузей, в тому числі, задач теплопровідності в 

газах та механіки суцільного середовища [1]. В загальному випадку розв’язання інтег-

ро-диференціального рівняння переносу є досить складним. Але для деяких частин-

них випадків цю проблему можна подолати, застосувавши числовий метод, напри-

клад, метод скінченних різниць [2]. 

В роботі досліджено властивості явної двошарової різницевої схеми «розрахун-

ку, що біжить» та отримано числовий скінченно-різницевий розв’язок крайової задачі 

для лінійного нестаціонарного диференціального рівняння першого порядку — рів-

няння переносу с постійними коефіцієнтами. 

В процесі виконання дослідження було реалізовано наступні етапи: 

1) отримано точний розв’язок вихідної диференціальної крайової задачі з викорис-

танням системи автоматизованих математичних розрахунків Maple; 2) досліджено 

теорію метода характеристик розв’язання диференціального лінійного рівняння 

першого порядку; 3) отримано аналітичний розв’язок вихідної диференціальної 

крайової задачі за допомогою метода характеристик; 4) розглянуто теоретичні ос-

нови числового методу скінченних різниць, які стосуються основних властивостей 

різницевих схем (шаблон, нев’язка, апроксимація, стійкість, збіжність, монотон-

ність, методи створення різницевих аналогів диференціальних рівнянь, методи 

дослідження стійкості різницевих схем); 5) побудовано різницевий аналог вихідної 

крайової задачі з використанням явної двошарової різницевої схеми «розрахунку, 

що біжить»; 6) для обраної різницевої схеми визначено: порядок апроксимації; 

доведено: стійкість по початковим даним, стійкість по правій частині, наявність 

збіжності та монотонності; 7) отримано наближений скінченно-різницевий 

розв’язок вихідної диференціальної крайової задачі з використанням різницевої 

схеми «розрахунку, що біжить»; 8) побудовано: а) графіки зміни шуканої функції в 

залежності від простору та часу; б) ізометричні поверхні шуканої функції; 

9) проведено верифікацію числового алгоритму шляхом співставлення отриманих 

розв’язків за трьома методами, 10) визначено відносну похибку при співставленні 

точного та числового розв’язків; 11) вказано шлях підвищення точності розрахун-

ків. 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ПРОДУКТА ДЛЯ ОРИЕНТИРОВАНИЯ БПЛА 
ПО КАРТЕ МЕСТНОСТИ 

Целью работы является создание алгоритма позиционирования БПЛА на мест-

ности без применения спутниковых систем связи ГЛОНАСС / GPS, на языке програ-

ммирования C ++. 

По управлением различают беспилотные летательные аппараты: 

1. Ручное управление персоналом (дистанционно-пилотируемые летательные 

аппараты (ДПЛА)) с дистанционного пульта управления в пределах оптического 

наблюдения на основании видеопотока, поступающего с бортовой видеокамеры. 

2. Автоматическое управление обеспечивает возможность полностью автоном-

ного полета БПЛА по заданной траектории на заданной высоте с заданной скоростью 

и со стабилизацией углов ориентации. 

3. Полуавтоматическое управление (или дистанционное управление) — полет 

осуществляется автоматически без вмешательства человека с помощью автопилота 

сначала по заданным параметрам, но при этом оператор может вносить изменения в 

маршрут в интерактивном режиме. 

Ориентирование на местности беспилотного летательного аппарата на сегодня-

шний день реализуется с помощью систем спутниковой связи ГЛОНАСС / GPS, кото-

рые при некоторых условиях могут работать нестабильно. Перспективным решением 

проблемы ориентации на местности является применение фото- или видеокамеры и 

использование методов технического зрения. 

Алгоритм позиционирования БПЛА на местности без применения спутниковых 

систем связи ГЛОНАСС / GPS, на языке программирования C ++ позволит ориенти-

роваться БПЛА на местности имея на борту только карту (снимок со спутника) и 

камеру. Этот алгоритм можно будет применять также на БПЛА с системами спутни-

ковой связи ГЛОНАСС / GPS, в случае, если БПЛА потерял связь со спутником. Так-

же при отключении систем спутниковой связи ГЛОНАСС / GPS БПЛА сможет даль-

ше придерживаться маршрута. Алгоритм загружает снимок, сделанный с БПЛА, пос-

ле чего масштабирует до размеров карты местности (со спутника), делает поворот и 

обрез центральной части с последующим уменьшением размеров до размеров N × N 

(например 64 × 64, 32 × 32, 16 × 16), затем перевод в матрице данных, после этого 

происходит поиск этой матрицы на матрице карты местности. 

Вывод: исследования показали, что готового решения для ориентирования 

БПЛА по карте местности, без системы спутниковой навигации, на данный момент не 

существует. Данное программное обеспечение является актуальным в условиях поте-

ри сигнала GPS летательным объектом или глушении связи со спутником, устройст-

вами противодействия. 
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ВПЛИВ РАДІУСІВ МІКРОКАНАЛІВ НА РЕЖИМИ ТЕЧІЇ ПОВІТРЯНО-ГЕЛІЄВИХ 
СУМІШЕЙ 

При тривалому контакті установок, агрегатів та об’єктів з агресивними або ток-

сичними речовинами можливе витікання газів крізь мікронещільності в зварних чи 

роз’ємних з’єднаннях, а також в основному матеріалі, тому великої важливості набу-

ває проблема надійної герметизації конструкцій. Випаровування проникаючої через 

мікронещільності агресивної речовини приводить до загазованості оточуючого повіт-

ряного середовища, прискоренню корозійних процесів та виходу з ладу приборів та 

агрегатів технологічного обладнання, а також створює загрозу для здоров’я працюю-

чого персоналу [1]. 

В роботі досліджувались течії повітряно-гелієвих сумішей крізь мікроканали 

змінних радіусів з урахуванням молекулярного та в’язкісного режимів течії в залеж-

ності від перепаду тиску. 

При виконанні роботи було реалізовано наступні етапи: 1) розглянуто актуальність 

існуючої в хімічній та машинобудівній галузях промисловості проблеми надійної гермети-

зації установок, агрегатів та об’єктів, які експлуатуються протягом тривалого часу та 

працюють з агресивними середовищами; 2) проведено класифікацію режимів течії газів 

крізь циліндричні мікроканали; 3) наведено різновиди основних типів приладів для вияв-

лення течії з використанням тестової речовини; показано переваги використання гелію; 

4) наведено теоретичні відомості відносно визначення величини потоку та границь режи-

мів течії газу при протіканні його крізь мікроканал; 5) сформульовано задачу дослідження 

течії газів крізь мікроканал з урахуванням зміни режимів течії; 6) визначено границі пере-

ходу молекулярного та в’язкісного режимів течії для повітряно-гелієвих сумішей в залеж-

ності від радіусу мікроканалу та перепаду тиску; 7) встановлено залежність зміни границь 

молекулярного та в’язкісного режимів від відсоткового вмісту повітря і гелію. Досліджен-

ня проведено в ізотермічній постановці для двох варіантів складу повітряно-гелієвої сумі-

ші, п’яти значень радіусів мікроканалу та перепаду тиску, що варіювався в широких ме-

жах: з тиском на виході з мікроканалу P2 = 1×105 Пa та тиском на вході P1 = (1,2÷81)×105 

Пa; 8) побудовано: а) графіки залежностей величини потоку Q від перепаду тиску ΔP; 

б) графіки залежності перепаду тиску ΔPM при молекулярному режимі течії та ΔPV при 

в’язкісному режимі течії від радіуса мікроканалу для 10-ти та 30-ти відсоткової суміші 

гелію; в) графік залежності QM та QV від радіуса мікроканалу для 10-ти та 30-ти відсотко-

вої суміші гелію. 
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CALCULATION OF SINGLE-ELECTRON CROSS-SECTIONS FOR CHARGE EXCHANGE 
OF ATOMS ON BARE OR SCREENED NUCLEI 

Processes of electron capture by fast ions in collisions with atoms relate to the 

important region of physics of ion-atom interactions, that has evoked considerable interest 

for the development of the theory of collisions in general, and, at the same time, has many 

applications in related fields. 

Currently there is no unified theory of electron capture, describing all the variety of 

these processes. Therefore, development of approximate methods of theoretical 

consideration of electron capture, establishing dependence of cross sections on the basic 

parameters of collision and consistent with experimental data still remains relevant. Methods 

for describing electron capture in the field of intermediate and large velocities of colliding 

particles develop especially intensively. Among the most successful approaches to solving 

this problem it is necessary to note, on the one hand, the numerical solution of equations of 

the strong-coupling channels using the decomposition of the wave function of an electron by 

an atomic basis, on the other hand − methods that take into account multiple rescattering of 

captured electron. The latter should include the different variants of the method of distorted 

waves [1-2]. 

Our research is devoted to the theoretical study of the single-electron charge exchange 

process during collisions of multiply charged ions with atoms of the target. As noted above, 

there are accurately developed theories of charge exchange processes, but they require 

complex numerical calculations for each sub-state n'. Computational problems are 

exacerbated as the relative collision speed of the colliding particles increases. 

To describe the single-electron charge exchange process we use semi-classical eikonal 

approximation, which takes into account the screening of the core of the incident multi-

charged ion with the help of the model potential. The analytical expressions for the cross 

sections of electron capture from 1S shell to an arbitrary n' shell of the incident multi-

charged ion were obtained. The summation over the spectrum of distorted finite states is 

carried out using the technique of the Coulomb Green’s function. Systematic calculations of 

the charge exchange cross sections for hydrogen atoms on Cq+, Nq+, Oq+ ions (q=1, 2, 3) 

have been performed, and their comparison with experimental data has been carried out. 
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ON THE IDEAL HYDRODYNAMIC MODES OF A GAS WITH SMALL INTERACTION 
BASED ON A NONLOCAL COLLISION INTEGRAL 

We investigate the modes of a one-component gas with weak potential interaction. 

The consideration is made on the basis of the linear-in-gradients hydrodynamic equations 

based on the nonlocal collision integral [1]. In our previous work [2] it is obtained that in the 

case where the Fourier transform of the system pair potential ( 0)V k   is finite, the system 

modes are as follows: two sound modes with the derived dispersion laws  ~ k  and three 

dissipative modes with a priori estimates  ~
2k . 

In this work we derive the expressions for the sound modes rather than the expres-

sions for their dispersion laws. The following expressions for the sound modes are obtained: 

     1,2 1 2, , ,xa n k t k t a T k t     , 

 2 3

1 2 2 2

3 7 23 11
1

5 3 120 6

T n
a Q O V

mn T

 
       

 
, 

 2 3

2 2 2

3 11 3
1

5 60 2

n
a Q O V

Tm T

 
      

 
 

(1) 

where the terms with   and Q  in 1a  and 2a  describe the corrections due to the non-

locality of the collision integral and 

 
3

0
10

n
V k

T
   ,       2 2

0

Q dkk V k



  . (2) 

Here T  and n  are the equilibrium temperature and particle density, m  is the mass 

of a particle; we use a reference frame where the equilibrium system velocity is equal to 

zero and the wave vector k  is parallel to the Ox  axis. 
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ВЗАЄМОДІЯ ПОВІЛЬНИХ ЕЛЕКТРОНІВ І ФОТОНІВ ІЗ СКЛАДНИМИ АТОМАМИ 

Процеси розсіяння повільних електронів на складних атомах стали останнім ча-

сом об’єктом інтенсивного експериментального та теоретичного дослідження у 

зв’язку зі створенням та експлуатацією пристроїв для керованого термоядерного 

синтезу з магнітним утриманням плазми, розробкою нових типів лазерів, розвитком 

плазмохімічних технологій та необхідністю правильної інтерпретації даних про ульт-

ракороткі космічні промені. Необхідні в цих галузях відомості про елементарні про-

цеси взаємодії повільних електронів з багатоелектронними атомами не обмежуються 

даними про швидкості реакцій, але й включають більш детальні характеристики, такі 

як, наприклад, диференціальні та інтегральні перерізи розсіяння, спектри та кутові 

розподіли продуктів реакцій. Все це висуває підвищені вимоги як до повноти, так і до 

надійності та точності теоретичних і модельних розрахунків. 

З використанням залежних від терму неортогональних орбіталей та В-сплайнів 

як базисних функцій у даній роботі розвинено розширену БСР-версію методу R-

матриці, яка забезпечує ефективне урахування тонких деталей структури атома, а 

також різного роду фізичних ефектів: електронної кореляції, зв’язку дискретних ста-

нів з континуумом, обмінних та поляризаційних ефектів. Проведені систематичні 

розрахунки енергетичних і кутових залежностей інтегральних та диференціальних 

перерізів пружного розсіяння, збудження та іонізації атомів P, S з відкритими p- обо-

лонками, фотонами та електронами. В теоретичних розрахунках важливим критерієм 

точності отримуваних результатів є «внутрішня» несуперечливість і стійкість обчис-

лювальних процедур. Встановлено, що визначальну роль у комплексних ab initio 

розрахунках характеристик розсіяння електронів на досліджуваних нами атомах ме-

тодом R-матриці з B-сплайнами (BSR) та неортогональними орбіталями [1] відіграє 

порядок урахування кореляційної взаємодії електронів та поляризації. Кореляція у 

нашому дослідженні була визначена як різниця між точною енергією для нерелятиві-

стського гамільтоніана і хартрі-фоківськими результатами для того ж оператора Гамі-

льтона (див. [2]). Її фізичною інтерпретацією є динамічна поведінка електронів, які в 

одноконфігураційній моделі переміщуються незалежно один від одного в усередне-

ному центральному полі. Кореляція відображає той факт, що вони узгоджено уника-

ють один одного на своїх «орбітах». 
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ДО ПИТАННЯ ПРО РОЗВИТОК КОРЕЛЯЦІЙ ПОЛЯ В ПРОЦЕСІ 
НАДВИПРОМІНЮВАННЯ 

Явище надвипромінювання Дікке [1] — серед найцікавіших задач нерівноваж-

ної статистичної фізики з великими перспективами практичного застосування. У 

моделі Дікке, на відміну від лазерної генерації, узгодженість випромінювання окре-

мих атомів виникає не завдяки вимушеному випромінюванню, а розвивається через 

взаємодію випромінювачів із полем, генерованим у спонтанних процесах. Традиційно 

випромінювачі розглядаються як дворівневі об’єкти, що дозволяє описувати їх квазіс-

піновими операторами. У роботах професора Соколовського О.Й. зі співробітниками 

до вивчення процесу надвипромінювання вперше був запропонований метод скороче-

ного опису М.М. Боголюбова, який дозволив поставити питання про стан електромаг-

нітного поля, що генерується системою [2]. 

У ролі параметрів скороченого опису виступають амплітуди електричного та 

магнітного полів, їх бінарні кореляції та густина енергії підсистеми випромінювачів. 

Використовуючи компактні позначення  ̂   ̂ 
      ̂    , де μ = 1, 2, записуємо опера-

торні рівняння еволюції системи у вигляді 

 ̇̂   ∑      ̂      ̂     ̂       rot ̂   (1) 

Оператор густини дипольного електричного моменту системи Pn виражається 

через квазіспінові оператори, сμμ — диференціальні оператори з відомими числовими 

коефіцієнтами. Рівняння для середніх мають аналогічний вигляд. Для бінарних коре-

ляцій з’являється диференціальне рівняння 

           ∑                 ∑                                (2) 

Система рівнянь еволюції системи [3] вимагає чисельного розв’язання за допо-

могою програмного пакету Mathematica. При цьому геометрія підсистеми випроміню-

вачів може бути довільною, однак використання операцій векторного аналізу перед-

бачає застосування тривимірної моделі. Для дослідження застосовано припущення 

про макроскопічне усереднення параметрів системи. Робота представляє попередні 

результати чисельної симуляції процесу надвипромінювання з урахуванням кореляцій 

поля. 

Література: 

1. Боголюбов Н.Н. (мл.), Шумовский А.С. Сверхизлучение. — Дубна: ОИЯИ, 

1987. — 88 с. (Лекции для молодых учёных, P17-87-176). 

2. Lyagushyn S.F., Salyuk Yu.M., Sokolovsky A.I. Correlation properties of 

electromagnetic field generated by emitters with random orientation // Proceedings 

of 12th International Conference on Mathematical Methods in Electromagnetic 

Theory (Odesa, Ukraine, June-July 2008). — P. 271-273. 

3. Lyagushyn S.F., Sokolovsky A.I., Sokolovsky S.A. Kinetics of electromagnetic field 

in nonequilibrium medium // Journal of Physics and Electronics. — 2019. — Vol. 

27(2). — P. 17-28. 

mailto:iskin@tuta.io


25 

УДК 530.1 

К.М. Гапоненко, аспірантка PhD; O.Й. Соколовський, д.фіз.-мат.н., професор 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

e-mail: kgaponenko@i.ua 

ФУНКЦІЯ РОЗПОДІЛУ РІВНОВАЖНИХ ФЛУКТУАЦІЙ 

Робота присвячена класичній задачі статистичної механіки — розрахунку функ-

ції розподілу рівноважних флуктуацій ( )w  деяких параметрів a , спрощуючи підхід 

нашої роботи [1]. Вона визначається формулою  

( ) Sp ( η)w w    , 
F H

Tw e



 ,     Sp 1w ;      ( η) ( η )a aa
      , 

 

(1) 

де w  — канонічний розподіл Гіббса, Sp  позначає інтегрування за фазовим простором 

системи з відповідними множниками, ηa  — мікроскопічні значення параметрів a . 

Нами отримана така точна формула для функції ( )w  

( )1
( )

(2 )
a a ai uu

s
w due e






 
G ;         ( )aa

du du



  ,     0a a a    , (2) 

де ( )uG  — породжуюча функція для рівноважних кореляційних функцій 
1

η ...η
na a   

параметрів a  

1 1
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( ) ... η ...η
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




   G , (3) 

0 Sp ηa aw   — рівноважне значення параметра a , s  — кількість параметрів 

a . Функцію ( )w  можна записати у вигляді принципу Больцмана 

( )

( )

F H

Tw e






 ;               ( ) 1d w   ,     ( )aa
d d 




  , (4) 

відносячи до ефективного гамільтоніану ( )H   лише внески, залежні від a . Обме-

жуючись тут наближенням Гаусса, знаходимо 

0lnF T A
,     

3

,0 0

1
( ) [ ( ) ( )]

2
a a ab a b a b

a a b

T
H A A A A O

A A
         
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
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G ,     
1 1

( )
... ...

(2 ) !n n

n
u

a a a as

i
A due u u

n
 

G . 
(5) 

Отриманий нами результат (2) — (4) є точним. В літературі при обґрунтуванні 

формули Больцмана обмежуються феноменологічним виразом для ефективного гамі-

льтоніану ( )H   і по ньому визначають вільну енергію системи F. 
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EFFECTIVE LAGRANGIAN IN THE GENERALIZED YUKAWA MODEL 

According to the modern experimental results, it is known that the Standard model of 

the particle physics is not a complete theory. For instance, such natural phenomenons as the 

dark matter or the existence of the non-zero neutrino masses can be theoretically described 

by the interactions with some new particles, which extend the Standard model. However, no 

such particles have been found so far either in the collider experiments or the astrophysical 

observations. One of the possible reasons for this is that extra particles may be heavier than 

those in the SM. Hence, they can not be observed in the on-peak searches with the reached 

accelerators beam energies. Due to this, the effective low-energy lagrangian of the interac-

tions with the heavy new particles is used, instead of the full theory. In this approach, heavy 

fields do not enter the equations explicitly, but new types of interactions between the stand-

ard particles are introduced. 

In our work, we built the effective lagrangian for the generalized Yukawa model, to 

investigate its general properties in the simplified theoretical setup. This model consists of 

the light and heavy scalar fields φ and χ, respectively. They interact with the Dirac fermionic 

fields ψ1, ψ2 and Ψ via the Yukawa couplings. The full lagrangian of the model writes: 

 

 

(1) 

Integrating over the heavy modes χ, we obtained the following effective action Seff 

and the effective lagrangian Leff: 

 

 

 
 

 
∫                     

 

 
       

(2) 

In this equation, J(x) denotes the sum of the fermionic fields operators, while G(x; y) 

is the two-point Green function of the scalar field χ: 

 

(3) 

This effective lagrangian is going to be used in the future research, to reveal the gen-

eral properties of the effective description of the heavy fields. 
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ВПЛИВ ОРІЄНТАЦІЙНИХ ЕФЕКТІВ НА ДИНАМІКУ ДВОЕЛЕКТРОННОЇ 
ПЕРЕЗАРЯДКИ ПОЛЯРНИХ МОЛЕКУЛ НА ВЛАСНИХ КАТІОНАХ 

Розвинуто асимптотичну теорію процесів двоелектронної перезарядки при пові-

льних зіткненнях полярних молекул з власними катіонами. Показано, що основний 

внесок у ймовірність процесу робить конфігурація, при якій тунелюючі електрони 

розведені по різним центрам і здійснюють непружні (для кожного із електронів) пере-

ходи у околі чужого збурюючого катіона. При цьому, корельований перехід двох 

електронів, в цілому, пружний і відбувається в результаті міжелектронної взаємодії 

[1]. Аксіально-симетричне поле полярних молекул та катіонів моделюється ефектив-

ним кулоно-дипольним потенціалом, який враховує взаємодію електрона з кулонівсь-

ким полем та точковим диполем залишкового молекулярного іону. У межах ВКБ-

варіанту асимптотичної теорії методом багатоцентрових функцій Гріна одержано нове 

аналітичне представлення для потенціалу обмінної взаємодії, що відповідає за проце-

си подвійної перезарядки полярної молекули на власному двозарядному катіоні. За 

його допомогою розраховано перерізи   ;E  

двоелектронної резонансної перезарядки 
  22 COCOCOCO  в залежності від енергії 

зіткнення E  та кута   відносної орієнтації дипо-

льних моментів молекул CO  та катіонів 
2CO . 

Виявлено просторову анізотропію   ;E  в зале-

жності від кута  . Графік перерізу  Е , усеред-

неного за орієнтаціями молекулярних залишків, приведено на рисунку (крива 1). Там 

же, для порівняння, приведено теоретичний (крива 2) та експериментальні (символи) 

перерізи одноелектронної перезарядки 
  COCOCOCO  (див. [2]). В області 

енергій еВЕ 41010  переріз  Е  зростає зі зменшенням E , досягаючи величини 

215109,3 см  при еВЕ 10 . Така поведінка перерізу вказує на те, що в дослі-

дженій області енергії зіткнення процес двоелектронного захоплення СОCO 2
 має 

резонансний характер, що узгоджується з результатами праці [3]. 
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ФАЗОВІ ПЕРЕХОДИ В ШАРУВАТИХ КРИСТАЛАХ CuBiP2Se6 ПРИ ВИСОКИХ 
ГІДРОСТАТИЧНИХ ТИСКАХ 

Швидке розширенням класу шаруватих матеріалів, з дальнім фероїчним поряд-

ком, таких як (анти) сегнетоелектричність, (анти) феромагнетизм, фероеластичність, 

сприяє швидким темпами використання даних матеріалів [1,2,3]. Таким чином шару-

ваті сегнетоелектричні матеріали стали перспективною галуззю досліджень у фізиці 

конденсованих речовин, серед яких кристали типу CuInP2S6 є одним з найбільш ре-

презентативних матеріалів завдяки своїй сегнетоелектричності при кімнатній темпе-

ратурі [3,4]. 

Метою даної роботи було проведення баричних досліджень діелектричних влас-

тивостей шаруватих кристалів CuBiP2Sе6 з метою встановлення виду та особливостей 

їх фазової р,Т-діаграми. Дослідження проводились на кристалах вирощених методом 

газотранспортних реакцій. Вони представляли собою пластини товщиною 0,1мм, з 

нанесеними на великі площини електродами із срібної пасти. Вимірювання комплекс-

ної діелектричної проникності проводилось на частоті вимірювального поля на часто-

ті 1МГц за допомогою LCR METER HP4262A. 

При атмосферному тиску максимум діелектричної проникності, що відповідає 

фазовому переходу в антисегнетоелектричну фазу для кристалів CuBiP2Se6 спостері-

гався при температурі Tс=145К. В інтервалі температур 120K<T<170K виконується 

закон Кюрі-Вейсса: В параелектричній фазі та антисегнетоелектричній фазі константа 

Кюрі-Вейсса та температура Кюрі-Вейсса відповідно рівні: 30941K, 250К та 3762K, 

414К. 

Ці значення непогано узгоджуються із відповідними величинами визначеними в 

роботі [4] при атмосферному тиску. Коефіцієнти баричного зсуву величин та із даних 

нашого дослідження виявились рівними dCW/dp = –3,4K/атм, dТСW/dp = 0,37К/атм та 

dCW/dp = 0,15K/атм , dТСW/dp = – 0,005К/атм, відповідно для параелектричної та анти-

сегнетоелектичної фази. За даними досліджень впливу високого гідростатичного 

тиску на діелектричні властивості перше побудована фазова р,Т-діаграма кристалів 

CuBiP2Se6. Зростання тиску приводить до зменшення температури фазового переходу 

в антисегнетоелектричну фазу із баричним коефіцієнтом dТс/dp = – 0,0028 К/атм. 
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РОЗРАХУНОК СПОРІДНЕНОСТІ ВІД’ЄМНОГО ІОНА V− 

Найкращим одночастинковим 

наближенням для систем багатьох 

частинок є метод самоузгодженого 

поля Хартрі-Фока [1]. У даний час 

більшість розрахунків властивостей 

електронної структури атомів прово-

дяться за допомогою багатоконфігу-

раційного методу Хартрі-Фока 

(MCHF-метод). Цей метод у порів-

нянні з іншими є найбільш точним і 

використовується в багатьох застосу-

ваннях квантової фізики, атомної 

спектроскопії і фізики конденсовано-

го стану речовини. 

В атомній системі ванадію ная-

вний стабільний від’ємний іон V− з 

конфігурацією 3d44s2 5D і енергією 

спорідненості 0.525 еВ [2]. Нами 

здійснені попередні розрахунки стру-

ктури мішені від’ємного іона ванадію 

з метою подальшого використання 

отриманих даних у БСР-розрахунках 

фоторозщеплення hv − V− в низькое-

нергетичній області. Аніон ванадію 

розглядався, як сильно корельована шести-електронна система в потенціалі кора 

1s22s22p63s23p6. В результаті для енергії спорідненості зв’язаного стану V− були отри-

мані значення: 0.404 еВ (+ 0.121 еВ), (у дужках вказана відмінність від експеримента-

льних даних). Обраний метод дозволяє отримувати значення енергій спорідненості 

придатні для подальших досліджень процесів фоторозщеплення hv−V− у припорого-

вій області енергій. Для контролю гладкості отримуваних одноелектронних орбіталей, 

на рис.1 наведено графіки залежностей цих орбіталей для стану 1s22s22p63s23p64s23d3  
4F атома V від атомного радіуса r. 

Література: 

1. Froese Fischer С. Comput. Phys. Commun. — 1991. — V. 64, No 3. — P. 369-398. 

2. H. Hotop and W. C. Lineberger. Binding Energies in Atomic Negative Ions: II // J. 

Phys. Chem. Ref. Data. — 1985. — V. 14, No.3. — P. 731-750. 

 
Рис.1 Залежність одноелектронних орбіталей 

стану 1s22s22p63s23p64s23d3  4F атома V від 

атомного радіуса r. 
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ДО ВРАХУВАННЯ ВПЛИВУ ПРОСТОРОВОЇ НЕОДНОРІДНОСТІ СИСТЕМИ 
НА ВЗАЄМОДІЮ ЇЇ ЧАСТИНОК МІЖ СОБОЮ 

Розглядається кінетика системи однакових частинок. Вона описується одночас-

тинковою функцією розподілу f ( , )x t , яка задовольняє кінетичне рівняння. В нашому 

розгляді йдеться про кінетичне рівняння наближення слабкої взаємодії між частинка-

ми, виведене Боголюбовим з урахуванням просторової неоднорідності системи, тобто 

її впливу на зіткнення частинок. Інтеграл зіткнень Боголюбова ( ,f )I x  має другий 

порядок за взаємодією. У випадку слабкої неоднорідності стану системи, який нами 

досліджується, цей інтеграл зіткнень розкладається за градієнтами функції розподілу

f ( )x . В стандартній теорії такі внески з градієнтами при виведенні рівнянь гідроди-

наміки не враховуються. Їх врахування є задачею цієї роботи. Одночасно з виведен-

ням кінетичного рівняння з точністю до внесків другого порядку за взаємодією вклю-

чно знаходиться двочастинкова функція розподілу як функціонал 2 1 2f ( , ,f )x x  одноча-

стинкової функції розподіл f ( )x . У підсумку середні значення одночастинкових та 

двочастинкових фізичних величин виражаються через f ( )x . На цій основі нами роз-

роблено узагальнення методу Чепмена-Енскога побудови рівнянь гідродинаміки, які 

мають вигляд законів збереження енергії, імпульсу та маси в диференціальній формі 

[1]. Розв’язок кінетичного рівняння шукається у формі функціоналу f ( , )x   від густин 

енергії (x) , імпульсу (x)n  та маси (x)  ( ( )x : (x) , (x)n , (x) ). Спочатку 

густини потоків енергії (x)nq  та імпульсу (x)nlt  розраховуються як функціонали 

(x,f )nq , (x,f )nlt одночастинної функції розподілу f ( )x , виходячи з мікроскопічних 

виразів для потоків [2]. Потім враховується функціонал f ( , )x  , що дає спостережува-

ні потоки (x,f ( ))nq  , (x,f ( ))nlt  . Оскільки структура рівнянь гідродинаміки рідини 

відома, йдеться про обчислення її об’єктів в нашій теорії і обчислення корекцій до 

кінетичних коефіцієнтів стандартного метода, в якому в інтегралі зіткнень ( ,f )I x гра-

дієнти f ( )x  не враховуються. 
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РОЗРАХУНКИ СПЕКТРУ ЕНЕРГІЇ АТОМА ТИТАНУ 

Обчислення енергій спектроскопічних рівнів та хвильових функцій конфігура-

ційних станів атомних систем має ключове значення для отримання точних характе-

ристик астрофізичної та лабораторної плазми. Зіткнення атомів та іонів між собою та 

з низькоенергетичними електронами й фотонами визначають динаміку плазми та її 

основні макроскопічні параметри. Тому дослідження структури (енергії рівнів та 

хвильові функції) атома Ті та іонів Ті+, Ті2+, а також Ті−, здійснені в даній роботі, є 

актуальними. Спектр атома титану, елемента ІVВ-групи Періодичної системи з осно-

вним станом 1s 2 2s 22p 63s 23p 63d 24s 2 3F є, згідно даних NIST [1], достатньо складним. 

Наявність в атомі титану двох еквівалентних d-електронів у незаповненій оболонці 

різко ускладнює весь процес одно- і багатоконфігураційних розрахунків структури 

атома Ti в наближенні Хартрі-Фока. 

Нами проведені одно- та багатоконфігураційні хартрі-фоківські розрахунки 

структури атома титану в LS-наближенні. За допомогою пакету MCHF [2] нараховані, 

у розкладі сильного зв’язку, 42 нижні фізичні стани мішені з конфігураціями 

3d 2(3F)4s2 (основний стан), 3d 2(1D, 3P, 1G)4s2, 3d 3(4F, 4P, 2G, 2D2, 
2P, 2H, 2F)4s та 

3d 2(3F, 3P, 1D) 4s4p (3, 1Po) − зі всіможливими комбінаціями проміжних термів, які 

(терми) вказані у круглих дужках. Як видно з переліку, більшість врахованих конфі-

гурацій містить дві, а то й три відкриті s-, p-, d-оболонки, що значно ускладнює розра-

хунки. Для контролю збіжності розкладу, окрім фізичних станів атома Ті І, нами були 

використані два набори псевдостанів: 8l та 9l (l = s, p, d, f). 

Наявність стабільного від’ємного іону титану Ti− зі стійким станом 3d 34s 2 4F3 і 

з енергією спорідненості 0.079 еВ [3], відповідно, також має бути прийнята до уваги у 

процесі розрахунків для більш повного урахування валентної кореляції. 

Різниця в розрахованих і виміряних на експерименті значеннях енергій рівнів 

складає в загальному ~0.05-0.5 еВ. Отже, наш розклад сильного зв’язку є збіжним і, з 

урахуванням кореляційних внесків, у подальшому може бути використаний для отри-

мання точних перерізів розсіяння e − Ті. 
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СОВМЕСТНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЕКТНЫХ ПАРАМЕТРОВ РАКЕТНОГО 
ДВИГАТЕЛЯ НА ТВЕРДОМ ТОПЛИВЕ И ДАЛЬНОСТИ ПОЛЕТА 

БАЛЛИСТИЧЕСКОЙ РАКЕТЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГЕНЕТИЧЕСКИХ 
АЛГОРИТМОВ 

Ракетные двигатели на твердом топливе (РДТТ) получили широкое распростра-

нение как в качестве маршевых двигательных установок средств выведения ракетно-

космической техники на требуемые орбиты, боевых ракет и управляемых снарядов, 

так и в качестве вспомогательных РДТТ. Модернизация твердотопливных двигателей 

ведется, в основном, по таким направлениям как улучшение характеристик топлив, 

конструкционных материалов, снижение стоимости разработки и производства двига-

телей. С развитием электронно-вычислительной техники появились и новые методы 

проектирования, позволяющие повысить точность вычислений и снизить затрачивае-

мое на них время. 

Исходя из вышесказанного, эффективность разработки РДТТ во многом зависит 

от используемых методов проектирования, применяемых для оптимизации проектных 

параметров (ПП). 

Целью настоящей работы было проведение многокритериальной оптимизации 

ПП РДТТ и дальности полета баллистической ракеты с использованием генетических 

алгоритмов (ГА). 

Перед проведением оптимизации были приняты следующие конструктивные 

параметры: конструктивно-компоновочная схема (ККС) — моноблочный маршевый 

РДТТ с корпусом типа «кокон» из полимерного композиционного материала, с проч-

носкрепленным зарядом твердого топлива, центральным стационарным соплом, пара-

болическим обтекателем. 

Постоянными параметрами при проведении оптимизации были приняты ККС, 

марка твердого топлива, диаметр среза сопла. Ограничения типа равенств и нера-

венств накладывались на габариты двигателя и часть энергетических характеристик. 

На основе системы компьютерной алгебры Mathematica был разработан ГА поз-

воляющий провести оптимизацию нескольких ПП для достижения наибольшего зна-

чения критерия оптимальности построены кривые изменения оптимизируемых пара-

метров. Для предотвращения преждевременной сходимости применялся метод гради-

ентного спуска. 

Предлагаемый метод позволяет быстро оценить широкий диапазон вариантов 

твердотопливных двигателей для проектируемой ракеты, рассчитать для каждого из 

вариантов дальность полета без изменения массы полезной нагрузки или оценить 

максимальную дальность всех вариантов с учетом изменения полезной нагрузки и 

провести многокритериальную оптимизацию двигателя. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ ОРГАНОВ УПРАВЛЕНИЯ ВЕКТОРОМ 
ТЯГИ В РДТТ 

Ракетные двигатели твердого топлива (РДТТ) благодаря своей надежности и 

простоте конструкции являются наиболее оптимальными для использования в качест-

ве маршевых двигателей ракет носителей, двигателей разведения ступеней, двигате-

лей закрутки ракетных ступеней и космических аппаратов с целью их стабилизации в 

полете. В тоже время сами РДТТ имеют возможность регулирования вектора тяги. 

Управление летательного аппарата осуществляется с помощью органов управ-

ления, работающих по принципу изменения вектора движения газовой струи или 

аэродинамических сил. Иногда применяют комбинированные системы, в которых 

используются как аэродинамические силы, так и силы истекающей газовой струи. 

Различают следующие типы органов управления вектором тяги: аэродинамиче-

ские (только для ракет наземного использования) и газодинамические рули (не отно-

сятся к конструкции двигателя и располагаются на выходе из сопла), вдув газа в за-

критическую часть сопла (обеспечивается отдельным газогенератором, находящимся 

снаружи соплового блока и приводит к отклонению реактивной струи), поворотное 

управляющее сопло с эластичным опорным шарниром, представляющий собой чере-

дующиеся тарели из метала (сталь или титан) и резины или поворотное управляющие 

сопло, соединяющиеся с корпусом через жидкостной шарнир, который представляет 

собой опору и фланец между которыми располагается полость заполненная маслом. 

Поворотные управляющие сопла способны отклоняться при помощи соответствую-

щих приводов на величину около 5 градусов. 

Для изменения вектора и скорости движения летательного аппарата в соответс-

твии с требуемой траекторией полета необходимо иметь возможность изменять на-

правление и величину вектора скорости, а также ориентацию летательного аппарата в 

пространстве. Для этого используются маршевые двигатели и различные элементы 

системы управления, которая расположена в приборном отсеке, действие которой 

создает необходимые для управления силы и моменты. Управление осуществляется 

по трем осям: крен, тангаж, рысканье. 

Одним из основных недостатков органов управления вектором тяги являться 

ограниченное время работы — только при работающем двигателе. 

Большое разнообразие органов управления вызвано различными типами задач. 

При проектировании следует учитывать особенности полетного плана летательных 

аппаратов и выбирать те типы органов управления, которые наиболее полно отвечают 

требованиям технического задания. 

На основании проведенного анализа были разработаны рекомендации по проек-

тированию органов управления вектором тяги РДТТ. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕПЛООБМЕНА В ЯДЕРНЫХ РАКЕТНЫХ 
ДВИГАТЕЛЯХ 

Активность человека в космосе возрастает год от года. Одна из целей человече-

ства на ближайшие десятилетия это отправка пилотируемой экспедиции на Марс. 

Полет человека на Марс довольно затруднительное задание, так путешествие 

составляет 6 месяцев. Согласно отчёту НАСА помочь в достижении этой цели могут 

только ЯРД, причем или с тепловым преобразованием, или с электрическим. В обоих 

типах тепло отводиться от радиоактивного источника энергии к термоэлектрической 

установке или к рабочему телу. Т.е. теплообмен является важным звеном в преобра-

зовании энергии. 

На сегодняшний день в прототипах ЯРД в качестве теплоносителя рассматрива-

ется гелий. Но как показывают научные исследования в области ядерных электроста-

нций, применение в качестве теплоносителя двуокиси углерода, увеличивает эффек-

тивность преобразования энергии в целом, а также снижает размеры и вес этой части 

установки. 

В работе было проведено 0D-моделирование ядерного твердофазного ракетного 

двигателя, экспериментальные исследования которого были проведены ЕКА. Также 

был выполнен анализ модернизированной установки с заменой контура гелия на 

контур с двуокисью углерода. 

Массовый расход CO2 при этом в 7.4 раза больше, чем у He (37 кг/с и 5 кг/с соо-

тветственно). При этом объёмный расход уменьшился в 1.55 раз, что позволяет уме-

ньшить размеры каналов и установки в целом. 
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ КАТОДА КОЛЬЦЕВОГО ТИПА 
В КОНСТРУКЦИИ ПЛАЗМЕННОГО ИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ БОЛЬШОЙ 

МОЩНОСТИ 

На сегодняшний день в мире ведутся обширные разработки в области ракетных 

двигателей. Если рассматривать вопрос о выборе типа двигателя для использования в 

миссиях управляемого полета на орбиты планет Солнечной системы помимо Земли, 

то обычно взгляд падает на жидкостные ракетные двигатели. Но, к сожалению, эти 

двигатели сильно ограничены в данном вопросе. И хотя в ближайшем будущим они и 

позволят достигнуть орбиты Марса, но для достижения орбиты Нептуна более перс-

пективным является использования электрореактивных двигателей. 

Среди различных типов таких электрореактивных двигателей для рассмотрения 

был выбран плазменно-ионный двигатель (ПИД). Так как данный двигатель имеет 

значительно превышающие значения удельного импульса по сравнению с жидкост-

ными и сохраняет работоспособность с момента запуска на протяжении более 10 лет, 

имеет сравнительно высокий КПД. Но сложностью в использовании ПИД является то, 

что разработанные на данный момент конструкции не позволяют достигнуть прием-

лемых значений тяги. Из-за чего данные двигатели используются в основном для 

коррекции орбиты различных спутников. Возможно это из-за того, что основная 

конструкция ПИД на протяжении последних пару десятков лет не претерпевала в себе 

каких-либо значительных изменений. 

Поэтому в качестве одного из возможных решений была рассмотрена перспек-

тива изменения конструкции катода-эммитера, который является одним из основных 

узлов в конструкции ПИД. Рассмотрено целый ряд конструктивных схем таких като-

дов. Одно из возможно перспективных видоизменений конструктивных схем катодов-

эммитеров — это переход из стандартного цилиндрического в кольцевой тип. Для 

этого с определенными допущениями и с помощью математической модели был расс-

читан полый катод цилиндрического типа с характеристиками, которые теоретически 

соответствуют ПИД мощностью в 100 МВт. И далее, с помощью эмпирических зави-

симостей и критериев подобия были рассчитаны основные значения характеристик 

катода-эммитера кольцевого типа. 

Это позволило оценить перспективу использования катода кольцевого типа в 

конструкции ПИД в случае, когда использование генераторов электроэнергии с мощ-

ностью 100 МВт на борту космических аппаратов станет возможным. 
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ЕНЕРГОМАСОВИЙ БАЛАНС КОСМІЧНОГО БУКСИРА В ЗАВДАННІ «ОСТАННЬОЇ 
МИЛІ» 

Завдання «Останньої милі» в аерокосмічній галузі — це доведення космічного 

апарату КА у певне місце на орбіті. 

На сьогодні проблема «останньої милі» в космосі, може бути вирішена декіль-

кома способами. 

Щоб потрапити в космос, апарат повинен бути відправлений на великих раке-

тах, як приклад Falcon 9 або Союзи, які спроможні «везти» величезну кількість корис-

ного навантаження. Або на невеликий, можливо, приватної ракеті, і доставити апарат 

в потрібну точку на орбіті. 

При використанні великої ракети-носія РН, апарат летить «попутним» запуском, 

і не потрапляє у потрібне місце на орбіті. Його потрібно додатково доставляти на 

необхідну орбіту. 

Використання невеликих ракет, що доставляють супутник у потрібну точку, тя-

гне за собою величезні витрати, ніж при використанні великої РН. 

У квітні 2019 року відбулося запуск американської РН надважкого класу з мож-

ливістю повторного використання першого ступеня і бічних прискорювачів Falcon 

Heavy, спроектована і зроблена компанією SpaceX. 

Дана ракета є дешевим РН, так як уміщає в собі багато корисного навантаження. 

РН виводить апарати в одну точку, а далі потрібно розвозити по тим орбітах, на яких 

повинні перебувати ті чи інші супутники. 

Також ми спостерігаємо невеликий надлишок в енергетиці КА, що дає можли-

вість використовувати цю енергію для роботи сучасних космічних рухових установок. 

Отже, це дозволяє з малими витратами виконати маневрування космічного апара-

ту, особливо таке, яке повя’зане з доведенням до необхідної орбітальної позиції. 

Значною особливістю є те, що раціональне поєднання енергетичної та рухової 

установок в задачах кінцевого маневрування, тобто «останньої милі» дозволить не 

тільки забезпечити високу точність орбітальній позиції, але і зменшити витрати енер-

гії, робочого тіла і ресурсу цих агрегатів. 

Найбільш важливим завданням в такій побудові є високий ступінь адаптації са-

ме енергетичної установки до виконання маневру, що необхідно для нових технічних 

рішень і пошуку нових доробок. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
ШНЕКОЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА ПРИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ 

ЕГО КОНСТРУКЦИИ 

Наиболее эффективным способом проектирования современных ЖРД, является 

использование высоконадежных узлов и агрегатов отработанных ТНА, надежность 

которых была неоднократно проверена в составе двигателей с последующим улучше-

нием их характеристик. Это позволяет снизить стоимость и время отработки ТНА и 

двигателя в целом. Однако, величины КПД существующих агрегатов (насосов) зача-

стую не удовлетворяют современные требования по энергетическому совершенству 

идентичных современных конструкций. Для повышения КПД существующих насосов 

в их конструкцию и/или режим работы необходимо внести определенные изменения. 

Из вышеизложенного следует, что необходима методика, которая за короткий 

промежуток времени и с высокой точностью может оценить на какую величину то 

или иное конструктивное и/или режимное изменение может повысить КПД суще-

ствующего насоса. А также оценить влияние каждого изменения на кавитационную 

характеристику существующего насоса. 

Для решения вышеупомянутых задач была разработана методика, которая 

включает в себя следующие возможности: перечень изменений, которые повышают 

КПД существующего насоса; быстро и с высокой точностью оценивать влияние тех 

или иных конструктивных и/или режимных изменений на величину КПД существу-

ющего насоса без проведения сложных расчетов течения; определять необходимость 

разработки нового насоса если все изменения, проведённые с существующим насо-

сом, не дали положительного результата; определять влияние всех проведенных из-

менений на кавитационные свойства существующего насоса; определять расчетным 

путем изменение величины разброса КПД при проведении гидравлических испытаний 

насоса, в конструкцию которого были внесены изменения. 

Использование представленной методики, на стадии проектирования, позволяет 

более точно оценить величину КПД разрабатываемого насоса. За счет чего можно 

сократить: время на отработку насоса и объем его доводочных испытаний, что в свою 

очередь приведет к значительному снижению материальных затрат. 
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ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕДАЧИ ТЕПЛА С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ТЕРМОСИФОНОВ И ТЕПЛОВЫХ ТРУБ 

Интенсивное освоение новых технологических процессов, в том числе и связан-

ных с передачей тепла, требуют все больших затрат на энергопотребление, которое не 

всегда улучшает КПД системы в целом. В большинстве существующих энергоустано-

вках наземного базирования подача рабочих тел с фазовым переходом в замкнутых 

циркуляционных контурах предполагает циклическое охлаждение рабочего вещества 

(пара) перевода его в жидкость для подачи циркуляционным насосом. Причем охлаж-

дение рабочей жидкости понижается до минимально возможной температуры, чтобы 

исключить процесс кавитации на лопатках центробежных насосов, что ведет к их 

разрушению, и как следствие, к срыву режимов работы. Снижение температуры от 

рабочего давления Ps до минимальной температуры жидкости, которая подается насо-

сом в безкавитационном режиме, ведет к энергетическим потерям, вплоть до 20% при 

средних рабочих давлениях, в частности для воды в наземных условиях. 

Увеличение эксергетического КПД всей установки возможно путем использо-

вания ее работы в замкнутом цикле по принципу термосифона в гравитационном поле 

или с помощью тепловых труб в космическом пространстве. Применение термосифо-

на позволяет снизить тепловые потери на нагрев рабочего тела от минимально возмо-

жной температуры до рабочей Ts и и избавиться от циркуляционного насоса, который 

в большинстве случаев является наиболее часто выходящим из работы элементом 

системы. 

Применение сил гравитационного поля в термосифонах для наземных энергоус-

тановок и капиллярных сил в тепловых трубах для установок космического базирова-

ния позволяет снизить энергозатраты на необратимые потери, которые неизбежны в 

конденсаторе для подачи рабочих тел циркуляционным насосом в безкавитационном 

режиме. Однако перепад давления компенсируется столбом рабочей жидкости в пер-

вом случае и капиллярным давлением, рассчитанным по закону Лапласа во втором, 

что не в каждой схеме возможно реализовать. 
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ИЗМЕРЕНИЕ ДИСПЕРСИИ ПУЧКА ПЛАЗМЫ ЭЛЕКТРОРАКЕТНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

В настоящее время, наблюдается лавинообразный рост числа выводимых в кос-

мос аппаратов. Поэтому, все более востребованными становятся и электроракетные 

двигательные установки. Наиболее популярным типом электроракетных двигателей, 

являются двигатели Холловского типа. 

Тенденция к снижению габаритов и массы КА ставит новые вызовы перед раз-

работчиками двигательных установок. Одной из актуальных проблем, есть проблема 

взаимодействия пучка плазмы электроракетного двигателя с элементами конструкции 

КА. Энергии ускоренной в электроракетном двигателе плазмы, более чем достаточно, 

для распыления любого существующего конструкционного материала. Взаимодейст-

вие плазменного пучка с поверхностью солнечной батареи или антеннами бортовых 

радиоэлектронных систем могут вызвать их ускоренную деградацию с последующим 

выходом из строя. 

Дисперсия (расходимость) пучка плазмы в той или иной степени присуща всем 

существующим типам электроракетных двигателей. Аналитический расчет данного 

параметра затруднен и носит оценочный характер, базирующийся на ранее получен-

ных эмпирических данных. Наиболее достоверные данные о дисперсии пучка плазмы 

могут быть получены только экспериментальным путем. 

В связи с этим, был разработан, изготовлен и успешно прошел апробацию спе-

циализированный стенд, позволяющий проводить изучение пространственного расп-

ределения плотности плазмы электроракетного двигателя. Разработанное оригиналь-

ное программное обеспечение, позволило полностью автоматизировать работу стенда 

и получать 3-х мерный график распределения плотности ионов с необходимым раз-

решением и точностью. 

Время, необходимое для получения одного массива данных, зависит в квадра-

тичной степени от величины заданного углового разрешения. При использовании 

«обзорного» режима работы, затраты времени на полный цикл измерения составляют 

менее 2 минут. Это делает возможным экспериментальное изучение влияния режимов 

работы ЭРД на дисперсию плазменного пучка в реальном масштабе времени. 
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ПЕРЕВАГИ ТА НЕДОЛІКИ КОСМІЧНИХ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ 
ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ПОРІВНЯНО ІЗ НАЗЕМНИМИ 

У наш час космічна індустрія невпинно розвивається і одним з найважливіших 

аспектів є забезпечення космічних апаратів енергією. Серед всіх відомих джерел 

одним з найефективніших є енергія випромінювання. Як загалом космічного, так і 

окремо сонячного. Проте такі фотоелектричні перетворювачі повинні вимагати біль-

шим умовам на відміну від наземних. 

Першим і найголовнішим критерієм для порівняння є конструкція фотоелектри-

чних перетворювачів. Серед наземних ми спостерігаємо: безпосередньо панельний 

тип, фотоелементами з пастками, які використовують дзеркальні системи для концен-

трації випромінювання на фіксованій ділянці (до них також належать баштові стан-

ції). Через таку варіативність наземні фотоелементи не обмежені у площі активної 

поверхні та масі. 

Проте космічні апарати вимагають мінімальну масу. Через це космічні фотоеле-

ктричні перетворювачі не використовують дзеркала. В основному ми спостерігаємо 

звичні фотоелементи панельного типу. 

Наступним критерієм є матеріал фотоелементу. Для того щоб порівняти вико-

ристовувані матеріали потрібно зрозуміти, яка різниця у навколишньому середовищ 

на поверхні та орбіті планети. 

Через наявності у Землі магнітосфери більша частина випромінювання не дохо-

дить до поверхні. Тим часом як у космосі ми спостерігаємо частинки, які мають енер-

гію понад 10 МеВ (частковий випадок: космічне випромінювання). Більшість матеріа-

лів руйнується при потоці частинок високих енергій. Через це у космосі потрібно 

використовувати більш стійкі до радіації матеріали. Також відмінною є кількість 

годин, коли фотоелемент активний. На поверхні Землі максимальна тривалість світ-

лового дня складає близько 12 годин на екваторі, тим часом як для космічних апаратів 

він може досягати близько 18 годин на добу. 

Тепер порівняймо матеріали, які найчастіше використовуються у космічних фо-

тоелементів та наземних: GaAs (арсенід галію) та mono-Si (монокристалічний крем-

ній) відповідно. Таким чином у космічній промисловості вигідно використовувати 

арсенід галію, через те, що він більш стійкий до бомбардування частинками високих 

енергій і перегріву, що вірогідніше зустрічається у космосі. 

Таким чином в роботі запропонований аналіз недоліків та переваг використання 

фотоелектричних перетворювачів як наземного так і космічного призначення з метою 

вивчення основних відмінностей застосування фотоелектричних перетворювачів в 

енергетичних установках. 
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ОСОБЛИВОСТІ СТВОРЕННЯ ТВЕРДОПАЛИВНИХ ДВИГУНІВ 
ДЛЯ СУБОРБІТАЛЬНИХ РАКЕТ НАДЛЕГКОГО КЛАСУ 

Представлені дослідження мають відношення до проекту «Студентська ракета», 

який започаткований і реалізується в Noosphere Engineering School в Дніпровському 

національному університеті ім. Олеся Гончара. Метою проекту є створення і експлуа-

тація сімейства надлегких суборбітальних ракет-носіїв з різними висотами підйому. 

Одним з багатьох питань, які потребували вирішення на початкових етапах реалізації 

проекту «Студентська ракета», була відсутність придбання в Україні сертифікованих 

двигунів для надлегких суборбітальних ракет. Саме тому одним з основних напрямків 

реалізації проекту стало створення власного двигуна у відповідності до вимог роботи 

у складі ракети, що потребувало вирішення множити задач з проектування, констру-

ювання, виготовлення конструктивних елементів і палива, організації повний циклу 

експериментального відпрацювання і випробувань для забезпечення надійної роботи. 

При проектуванні і конструюванні вирішувались наступні питання: забезпечен-

ня міцності, герметичності, мінімальної маси конструкції корпусу і силових елемен-

тів, вибір матеріалів внутрішнього теплозахисту, виду і складу твердого палива, за-

безпечення стійкості до вібрації та температурних навантажень. 

Організація виробництва розроблених двигунів потребувала створення техноло-

гічної і експериментальної бази у складі намотувального верстату для виготовлення 

корпусів, спеціалізованої лабораторії для робити з твердим паливом і спорядженими 

паливом двигунами, стендів для гідравлічних випробувань корпусів двигунів на міц-

ність, вогневих випробувань та спеціалізованих технолошгічних пристроїв. 

В роботі представлені етапи створення конструкції двигунів для надлегких суб-

орбітальних ракет-носіїв, які гуртуються на всесвітньому досвіді проектування та 

виготовлення твердопаливних двигунів для малих ракет. Наведені підходи до вибору 

матеріалів та технологій виготовлення, а також методики розрахунків геометричних 

параметрів ємності для паливного заряду і соплового блоку. 

Також в роботі представлені результати експериментального відпрацювання 

двигунів і їх роботи у складі конструкції в процесі льотних випробувань. 
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ВДОСКОНАЛЕННЯ ДЖЕРЕЛ АЛЬТЕРНАТИВНОЇ ЕНЕРГІЇ ДЛЯ КОСМІЧНИХ 
АПАРАТІВ 

Впродовж багатьох років та на сьогоднішній день людство витрачає багато сил, 

ресурсів та енергії на дослідження космосу. Адже дослідження космосу неабияк 

впливає на майбутнє людства. Це дослідження планет, які можуть бути придатні для 

життя. Це може бути виявлення нових металів, мінералів або навіть палива, які мо-

жуть значно полегшити наші процеси енергетики або виробництва. 

Але як уже було зазначено — процес дослідження дуже ресурсозатратний. 

Наприклад під час запуску супутника до космосу (на орбіту Землі або за її межі) 

ракета-носій витрачає велику кількість палива. Сам супутник може мати невелику 

кількість палива, яка може знадобитися йому для коригування траєкторії польоту. 

Тобто це говорить про те, що супутник який вилітає за орбіту Землі — відправля-

ється у «вільне плавання» не маючи змогу увімкнути двигуни та літати конкретни-

ми маршрутами. Задля підтримання електричної апаратури супутника у робочому 

стані, використовуються сонячні панелі. Які екологічно безпечні ніж ядерні чи 

ізотопні джерела енергії та працюють довгий час без витрати будь яких матеріалів. 

Але цієї енергії недостатньо задля увімкнення двигунів супутника та рухатись ціле 

напрямленими маршрутами. 

В історії були спроби рухати супутники сонячним світлом за допомогою соняч-

ного вітрила. Розглянемо формулу швидкості сонячного вітрила під сонячного світла: 

   
   

   

    
   

   
   

    
   

  

де:   — надана швидкість дзеркалу(вітрилу) у результаті відбиття хвилі,    — енергія 

світлової хвилі,   — маса дзеркала, тобто вітрила на поверхню якого падає світлова 

хвиля,   — швидкість поширення світлової хвилі. 

Але ці вітрила мають недолік — їх прискорення залежить від відстані до Сонця, 

чим далі від Сонця тим менше тиск сонячного світла і менше прискорення. Проведені 

дослідження та аналіз способів переробки сонячної енергії в енергію двигуна для 

удосконалення сонячного вітрила задля безперешкодного пересування в межах нашої 

галактики та її дослідження. 
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СФЕРИЧНИЙ ДИСПЛЕЙ, ЯК ІНСТРУМЕНТ ВІЗУАЛІЗАЦІЇ ПЛАНЕТ 
ТА КОСМІЧНИХ ТІЛ 

У зв’язку зі зменшення рівня фінансування закладів сфери управління культури, 

матеріально-технічна база більшості планетаріїв та музеїв України наразі є застарілою 

та давно не оновлюється. Для демонстрації планет, космічних тіл та інформації про 

них найчастіше використовують масштабні моделі та друковані матеріали, а в окре-

мих випадках — проєктори. Як відомо, сучасні діти та молодь краще засвоюють візу-

альну інформацію при інтерактивній взаємодії з нею, тому все частіше такі заклади 

починають шукати доступні технічні рішення цієї проблеми. 

Наразі найбільш ефективними для візуалізації планет та космічних тіл є сфери-

чні дисплеї, сферичні та напівсферичні планетарії. Такі пристрої як сферичні та напів-

сферичні планетарії вимагають обладнання спеціального приміщення, закупівлі спе-

ціального, дорогого обладнання та проведення тренінгів для персоналу. Головною 

перевагою сферичного дисплею є можливість виготовлення дисплею з тим розміром, 

який підходить замовнику, тобто відсутня потреба виділення окремого приміщення 

для нього. 

Сферичний дисплей — це акрилова куля, всередину якої встановлюється проек-

тор та короткофокусна лінза. За допомогою спеціального покриття кулі на зовнішню 

її сторону здійснюється проєкція зображення. Програмне забезпечення таких пристро-

їв може відображати різну інформацію, зокрема планети, космічні тіла, зірки, галак-

тики. Можлива розробка спеціального контенту, який буде відображати рух тектоніч-

них плит, війни, зміни кордонів країн та інше. Таким чином, цей пристрій підходить 

не лише для планетаріїв і закладів, які орієнтовані на космічну тематику, його можуть 

використовувати історичні та інші типи музеї. 

Отже, сферичні дисплеї представляють собою один з найбільш доступних ін-

струментів, що забезпечить задоволення потреб багатьох категорій потенційних спо-

живачів, замінивши декілька окремих приладів. Також даний експонат допомагає 

підвищити ефективність візуалізації інформації для споживачів. 
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КОМП’ЮТЕРНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ СТАТИСТИЧНОЇ ОДНОРІДНОСТІ ВИБІРОК 
ДИСКРЕТНИХ ВИПАДКОВИХ ВЕЛИЧИН 

Статистична сукупність є одним з основних об’єктів які вивчає математична 

статистика. Кількісні ознаки можуть змінюватися неперервно або дискретно, що 

залежить від того, можуть вони приймати любі значення в деякому інтервалі або лише 

тільки окремі значення. Відомо, що найбільш досконалими методами з визначення 

якості на виробництві, а також з моделювання процесів створення виробів є методи 

математичної статистики і теорії випадкових процесів. Значний внесок в розвиток 

теорії ймовірностей, математичної статистики, випадкових процесів і їх застосувань 

внесли А.М. Колмогоров, В.І. Романовський, Н.В. Смірнов, Б.В. Гнеденко, І.І. Гіхман, 

А.В. Скороход В. Госсет, Р. Фішер, К. Пірсон, Д. Коуден, В. Хальд, Л. Клемм, А.Я. 

Хінчин, Ю.К. Бєляєв, В. Шьюхарт, інші вчені. Їх роботи, суттєво збагатили знання у 

даній сфері науки і проклали нові шляхи практичного застосування математичної 

статистики і теорії випадкових процесів для вирішення різноманітних статистичних 

задач у різних виробничих процесах. 

Інформація про стан лінійно-протяжних об’єктів в більшості випадків міститься 

в автокорельованних вимірах і, як правило, з невідомими статистичними закономір-

ностями. Кожен вимір характеризується номером точки на поверхні об'єктів, які конт-

ролюються в процесі спостереження за їх станом. Якщо вибірки короткі (10, 20, 30 

вимірювань), то порівняння їх за оцінками параметрів при невідомих статистичних 

закономірностях інформативно. 

Якщо відома теоретична функція розподілу       з точністю до параметрів, то, 
використовуючи вимір       , можна перевірити гіпотезу про те, що статистичні зако-
номірності вимірювань       експериментальної вибірки описуються цією функцією. 

Це завдання Смирнова-Крамера-фон-Мізеса. Їх критерій — математичне очікування 

квадрата різниці теоретичної і експериментальної безперервних функцій розподілу 

ймовірності. Розглянуто критерій Андерсона — це емпіричне математичне очікування 

квадрата різниці двох безперервних функцій розподілу ймовірностей. 

Таким чином шляхом проведення обчислювальних експериментів досліджено 

інформативність перевірки гіпотез о статистичних закономірностей та однорідності 

експериментальних вибірок дискретних випадкових величин з невідомими законами 

розподілу ймовірності, використовуючи аналоги критеріїв Смірнова-Крамера-фон-

Мізеса та Андерсона дискретних випадкових величин. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ОЦІНОК ДВОВИМІРНИХ ЗАКОНІВ РОЗПОДІЛУ 
ЙМОВІРНОСТЕЙ НА ОСНОВІ ОРТОНОРМОВАНИХ ПОЛІНОМІВ ЕРМІТА 

Отримання ефективних непараметричних оцінок щільності розподілу ймовірно-

стей за вибірками експериментальних даних є важливим етапом проектування інфор-

маційно-вимірювальних технологій неруйнівного контролю та технічної діагностики. 

Робота спрямована на дослідження ефективності двовимірних оцінок законів розподі-

лу ймовірностей, сформованих на основі рядів ортонормованих поліномів Ерміта. 

Об’єкт контролю може характеризуватися декількома параметрами, тому практичну 

значущість має розробка моделі багатовимірного закону розподілу ймовірностей на 

основі вибірок експериментальних даних, можливо, пов’язаних між собою кореляцій-

ними зв’язками. Як окремий випадок багатовимірного закону розподілу ймовірностей 

в роботі розглянуто двовимірний випадок. При наявності ефективних оцінок двовимі-

рних законів розподілу стає можливим побудова вирішальних правил контролю для 

об’єктів, що характеризуються декількома параметрами. 

Нехай контроль відбувається за двома інформативними параметрами об’єкту. За 

результатами контролю отримано вибірки вимірювань випадкових величин з невідо-

мими законами розподілу ймовірності, які можуть бути взаємопов’язані, тому що 

характеризують один об’єкт. Потрібно відновити закони розподілу ймовірностей цих 

даних рядами ортонормованих поліномів Ерміта та дослідити ефективність віднов-

лення. 

Двовимірна модель щільності розподілу ймовірностей на основі рядів ортонор-

мованих поліномів Ерміта, демонструє високу точність оцінювання в разі незалежно-

сті вибірок вхідних даних, однак, при наявності взаємної кореляції помилки віднов-

лення різко зростають. Тому досліджується спосіб зниження помилок оцінювання. 

Розроблений алгоритм включає в себе первинний аналіз вхідних вибірок, оцінювання 

вибіркового коефіцієнту кореляції та процедуру декорреляции вхідних даних. Ускла-

днення алгоритму компенсується значним зниженням помилок відновлення. Ефекти-

вність оцінок визначалась в результаті проведення обчислювальних експериментів. В 

якості показника ефективності використовувався середній квадрат помилки. Розгля-

нуто вплив на помилки відновлення таких факторів як довжина вибірок вимірювань і 

наявність кореляційних зв’язків між вибірками вхідних даних. Також в роботі розгля-

нуто особливості поліномів даного виду та розроблено практичні рекомендації щодо 

їх застосування. 

Запропоновані оцінки двовимірних законів розподілу ймовірностей можуть бу-

ти використані для побудови інформаційно-вимірювальних технологій неруйнівного 

контролю та технічної діагностики. 
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АНАЛІЗ ВИКОРИСТАННЯ ТЕХНОЛОГІЙ РОЗПОДІЛЕНОГО РЕЄСТРУ 

Розглядається аналіз використання технологій розподіленого реєстру (блок-

чейн) в різних сферах економіки, фінансів, а також соціально-економічного життя 

суспільства. Відомо, що технологія блокчейн останнім часом викликає безперечний 

інтерес. Так, ще в 2016 році ряд фінансових компаній, банків, підприємств, та бірж 

оголосили про формування спеціальних проектів для вивчення і розвитку такої техно-

логії. У доповіді наголошується, що технологія блокчейн є однією з найбільш обгово-

рюваних тем в області розвитку цифрової економіки, а увага до даної технології най-

ближчим часом буде лише зростати. Зокрема для дослідження можливостей техноло-

гії блокчейн деякі великі фінансові компанії сформували окремі команди. Показано, 

що в даний час не існує стандартів і правових відносин в використання такої техноло-

гії, з цієї причини деякі серйозні учасники ринку об’єдналися в консорціуми для ство-

рення стандартів щодо практичного впровадження і використання цієї технології. 

Тільки на вивчення технології блокчейн і можливостей її застосування в області фі-

нансових послуг за три останні роки було вкладено більше двох мільярдів доларів. 

У доповіді аналізуються питання, які стосуються передумов появи технології 

блокчейн, наводиться її визначення як багатофункціональної інформаційної системи, 

призначеної для обліку різних активів. Здійснено аналіз значних переваг даної техно-

логії. При цьому розглянуті її недоліки, які на сьогоднішній день ще не усунуто і 

потребують окремого дослідження. 

Розкриваються перспективи застосування технології блокчейн в різних сферах 

економіки, фінансів, а також аналізується використання цієї технології в інших сфе-

рах життєдіяльності, не пов’язаних з економікою. На основі проведеного дослідження 

визначено перспективні напрями розвитку технології в Україні та за кордоном. 

Відзначено, що цифрова економіка і технологія блокчейн зокрема — це напря-

мок, який здатний трансформувати багато сфер життєдіяльності людини. Безумовно, 

масове впровадження блокчейна і перехід до цифрової економіки означали б для 

будь-якої країни справжній науково-технічний переворот. Ринок без спекулянтів, 

бізнес без посередників, державний апарат без бюрократів, суцільне довіру, відкри-

тість і прозорість. Однак в кожному окремому випадку необхідно встановлювати 

доцільність, оцінювати ризики, стежити за безпекою, готувати кадри. 

Акцентовано увагу на усунення розриву між потенційними сферами застосу-

вання блокчейн і необхідною конфігурацією ресурсів підприємства. Зокрема показа-

но, що можна підвищити ефективність функціонування підприємства, використовую-

чи блокчейн разом з іншими ресурсами підприємства. 
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ТЕЛЕПОРТАЦІЯ ТА ПЕРЕДАЧА КВАНТОВОЇ ІНФОРМАЦІЇ НА ДОВІЛЬНІ 
ВІДСТАНІ ВІД ОДНОГО ДВОРІВНЕВОГО АТОМА ДО ІНШОГО 

Стандартною моделлю для опису процесів резонансної передачі квантової інфо-

рмації на довільні відстані, включаючи ефект квантової телепортацiї, слугує система з 

двох однакових дворівневих атомів, один з яких опромінюється полем реальних фо-

тонів [1]. Така система може стати основою для створення елементної бази квантових 

комп’ютерів. Тому метою даної роботи є вивчення різних режимів динаміки системи з 

двох однакових дворівневих атомів при її взаємодії з полем реальних фотонів. 

У даній роботі запропоновано загальний пiдхiд до опису процесів передачі ква-

нтової iнформацiї вiд одного атома-кубiта до іншого на довiльнi мiжатомнi вiдстанi, 

який включає два типи нових фізичних ефектів: затухання квантових станів i запізню-

вання диполь-дипольної взаємодії [2]. 

В рамках даного підходу дослiджено вплив запiзнюючої диполь-дипольної взаємодiї 

атомiв на формування i розпад квазiстацiонарних колективних (симетричного s  i анти-

симетричного a ) станiв квантової системи, що складається з двох нерухомих однако-

вих дворiвневих атомiв. Отримано замкнутi аналiтичнi вирази для зсувiв i ширин розгля-

нутих колективних станiв s  i a  з урахуванням запiзнюючої диполь-дипольної взає-

модiї атомiв. Проведено теоретичний аналiз змiщення i розщеплення колективних рiвнiв 

енергiй даної системи, викликаних мiжатомною взаємодiєю. Вивчено асимптотичнi розк-

лади дiйсних i уявних значень енергiї квазiстацiонарних беллiвських станiв s  i a  в 

границi великих i малих мiжатомних вiдстаней [3]. 

Проведене нами дослідження механiзмiв резонансної передачi енергiї збуджен-

ня на довiльнi вiдстанi вiд одного дворiвневого атома до iншого має важливе практи-

чне значення для фiзичної реалiзацiї логiчного оператора CNOT [4]. 
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КВАНТОВАЯ КРИПТОГРАФИЯ В ФОРМИРОВАНИИ КЛЮЧА АВТОРИЗАЦИИ 
СЕТИ Wi-Fi 

Квантовая криптография сегодня предлагает то, что невозможно было в класси-

ческой. Это позволяет передавать секретный ключ по открытому каналу связи. Зако-

ны физики в том виде, в каком мы их знаем сегодня, гарантируют, что любая попытка 

перехвата такого открытого канала приведет к ошибкам в восстановленном ключе, и 

следовательно гарантированно обнаруживается перехват информации лицом не име-

ющим на это прав. 

Квантовая криптография не может безопасно передавать секретную информацию; 

с ее помощью возможно только безопасно генерировать секретный ключ. После генера-

ции этот случайный ключ может быть впоследствии использован в симметричном шиф-

ре, таком как одноразовый блокнот или один из современных симметричных шифров, 

для безопасной передачи данных по классическому каналу связи. Работающий канал 

квантовой криптографии будет постоянно генерировать новый секретный ключ. Таким 

образом, квантовая криптография решает самую сложную проблему современной крип-

тографии — проблему распределения ключей. 

Квантовая криптография использует квантовые состояния, такие как поляриза-

ции отдельных фотонов, для передачи битов информации. Невозможно сделать точ-

ную копию неизвестного квантового состояния [1], что исключает возможность его 

точного измерения злоумышленником. Возможно, читатель вспомнит принцип не-

определенности Гейзенберга: если измерить точное положение частицы, вся инфор-

мация о ее импульсе теряется, и наоборот. Существует множество пар свойств, кото-

рые нельзя точно измерить одновременно: например, горизонтально-вертикальное и 

диагональное состояния поляризации фотона составляют одну такую пару. Идея 

использовать это свойство квантовых состояний для безопасного кодирования инфо-

рмации возникла у Стивена Визнера в начале 1970-х. 

В статье он описал две идеи, одна из которых была «деньги которые физически 

невозможно подделать», для которых требовалась долговременная квантовая память, 

которая до сих пор не реализована на практике. К 1984 году идея Визнера была прод-

винута Чарльзом Беннетом и Жилем Брассардом в более практической форме: теперь 

квантовые состояния фотонов, распространяющихся по оптическому каналу, кодиру-

ют безопасный ключ. 
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ІНФОРМАЦІЙНА СИСТЕМА СУПРОВОДУ ТРУБОПРОКАТНОГО АГРЕГАТУ 

Відомо, що підвищення ефективності виробництва якісної продукції, у тому чи-

слі на металургійних підприємствах, полягає у розробці та застосуванні у технологіч-

ному процесі інформаційно-керуючих систем. В даній роботі розглянуто перспективи 

подальшого розвитку інформаційно-керуючих систем у виробництві горячедеформо-

ваних труб з метою здійснення контролю та управління технологічним процесом. 

Раціональним підходом до рішення завдання інтелектуальної підтримки прийн-

яття рішень масштабу корпоративного підприємства є інтеграція двох зв’язаних інфо-

рмаційних технологій: технології побудови інформаційних сховищ (ІС) та технології 

інтелектуального аналізу даних. Особливість даних ІС складається у їх доступності 

тільки для читання, при цьому модифікація даних не здійснюється, тому що це може 

призвести до порушення цілісності ІС. Завдання інформаційної системи полягає у 

класифікації, угрупованні та обробці даних з метою отримання рекомендацій для 

управління технологічними параметрами процесу деформації труб і параметрами 

установки основного деформуючого інструменту в лінії агрегату, а також розрахунків 

відповідних прогнозних значень. Програмне забезпечення побудовано згідно з алго-

ритмом, який дозволяє отримати відхил поточних параметрів від заданих. Для оціню-

вання отриманих технологічних характеристик прокату у алгоритмі використовують-

ся залежності, які враховують особливості процесу деформації у відповідності з осно-

вними положеннями теорії трубного виробництва. 

Дані функціонування різних станів трубопрокатного агрегату (інформація по 

технологічним параметрам процесу прокатки) подається в одне інформаційне джере-

ло — ІС. Сукупність даних є базовою інформацією для інформаційної системи інтеле-

ктуальної підтримки рішень де відбувається необхідна обробка даних, виконується 

аналіз даних і подається у зручному табличному або графічному вигляді. 

Практичне застосування розробленого підходу дозволяє технічному персоналу 

підприємства контролювати хід технологічного процесу, виконувати аналіз та корегу-

вати технологічні параметри, безпосередньо, у процесі виготовлення продукції. 
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АНАЛІЗ РОЗВИТКУ АРХІТЕКТУР СУЧАСНИХ БАГАТОПРОЦЕСОРНИХ СИСТЕМ 

Питання, пов’язані з розробкою та експлуатацією кластерних обчислювальних 

комплексів, найчастіше посилаються на досвід таких розробок, як проект «Беовульф». 

Створені у межах цього проекту обчислювальні системи зазвичай називають «Класте-

рними ЕОМ класу Беовульф» (Beowulf Class Cluster Computers). Багатопроцесорні 

системи цього класу сконструйовано цілком із стандартних деталей, які можна прид-

бати у різних постачальників комп’ютерних складових. 

Одним з перших у практиці паралельних обчислень був персональний обчислю-

вальний кластер, який містив 5 процесорних модулів, системну шину і 5 зовнішніх 

пристроїв. Кожний вузол такого модулю включає процесор, локальну пам’ять, кому-

нікаційну пам’ять, регістр команд, регістр даних, регістр адреси і блок керування. До 

особливостей такої багатопроцесорної системи можна віднести застосування окремо 

взятої ПЕОМ для керування кластерною системою та в разі виникнення збоїв у керу-

ючої ПЕОМ вся багатопроцесорна система виходить з ладу. Крім того, деякі вузли 

кластера виведено за конструктивні межі кластерної системи, що можна віднести до 

функціональної недосконалості кластерної системи. 

Заслуговує на увагу так званий уніфікований модуль багатопроцесорної обчис-

лювальної системи з програмованою архітектурою, який містить групи макропроце-

сорів та мультиконтролерів, матричний комутатор для забезпечення прямих просто-

рових з’єднань між компонентами системи. До складу модуля входять 16 макропро-

цесорів і він має 32 канали зв’язку. На основі описаного засобу сконструйовано кілька 

типів обчислювачів самого різного призначення. 

У практиці паралельних обчислень також набув поширення модуль високоефек-

тивної багатопроцесорної системи підвищеної готовності. Він складається з одного 

майстер-вузла та п’яти slave-вузлів, трьох керованих комутаторів, реконфігурованого 

мережевого інтерфейсу для обміну даними між slave-вузлами, у модулі передбачено 

механізми резервування основних компонентів, наявні віртуальні локальні мережі і 

мережеве завантаження вузлів. 

Висновком даної роботи є аналіз розвитку архітектури сучасних багатопроце-

сорних систем. Нині існує багато різних варіантів їх побудови, проте основні від-

мінності в їх конструкціях переважно пов’язані з типом мережевої технології, вибір 

якої визначається, перш за все, класом задач, обробку яких необхідно виконати. 
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АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД СУЧАСНИХ МЕТОДІВ БІОМЕТРИЧНИХ СИСТЕМ 
ЗАХИСТУ 

Завдання захисту інформації є особливо актуальним в умовах активного розвит-

ку систем електронної торгівлі та банківських операцій, систем дистанційного на-

вчання та великих корпоративних мереж, де циркулює конфіденційна інформація. 

Важливою та ще невирішеною проблемою захисту інформації є ефективна ідентифі-

кація користувача, який отримує доступ до конфіденційної інформації. 

Біометрія — це наука, заснована на описі та вимірі характеристик тіла живих іс-

тот. У застосуванні до систем автоматичної ідентифікації під біометричними розумі-

ють системи і методи, засновані на використанні для ідентифікації або аутентифікації 

будь-яких унікальних характеристик людського організму. 

Біометричні технології засновані на біометрії, вимірі унікальних характеристик 

окремо взятої людини. Існують статичні та динамічні методи біометричної ідентифі-

кації людини. 

Статичні методи біометричної аутентифікації ґрунтуються на фізіологічній 

(статичній) характеристиці людини, тобто унікальній характеристиці, даній їй від 

народження. Наприклад, ДНК, відбитки пальців, райдужна оболонка ока, форма об-

личчя, візерунок вен, сітківка ока та т.д. 

В основі динамічних методів біометричної аутентифікації лежить поведінкова 

(динамічна) характеристика людини, тобто особливості, характерні для підсвідомих 

рухів у процесі відтворення якихось дій. Наприклад, хода людини, голос, запах тіла, 

рукопис, геометрія серця. 

Найбільш перспективними є системи, принцип роботи яких заснований на роз-

пізнаванні особи людини, тому що для реалізації систем не потрібно спеціалізована 

техніка, а біометричну ознаку не можна втратити, забути або передати. 

Перші системи розпізнавання особи за обличчям були створені з винаходом 

комп’ютера. У наш час дана технологія розпізнавання особи найчастіше використову-

ється в системах відеоспостереження, контролю доступу, на різноманітних мобільних 

платформах. 

Існуючі методи розпізнавання обличчя: 

— Метод гнучкого порівняння на графах (Elastic graph matching); 

— Нейронні мережі; 
— Приховані Марковскі моделі (CMM, HMM); 

— Метод головних компонент або principal component analysis (PCA). 

— Активні моделі зовнішнього вигляду 

Однак завдання розпізнавання і підтвердження справжності розпізнається 

об’єкта не вирішене повною мірою. Потрібно розробити і дослідити математичні 

моделі, чисельні методи, алгоритми та програмний комплекс, що забезпечують високі 

показники швидкодії і достовірності розпізнавання при незначних апаратних витратах 

і вартості. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И МОДЕЛЬ СТУДЕНТА 2030 ГОДА 

Когда происходят изменения в образовании современного студента, задачей 

учебного заведения становится формирование новых образовательных ценностей, 

значимых интересов, которые всегда были и остаются основными устоями в выборе 

будущей профессии. Схема, по которой образование начинается и заканчивается 

колледжем, университетом, академией, уже не работает для построения достойной 

карьеры. 

IT-сектор — самая перспективная область для карьеры не только сегодня, но и в 

2030 году. 

11 декабря 2020 года состоялся онлайн-форум на платформе Zoom «Future of 

Work: видение нового поколения». Организаторы форума — Career Hub и «Центр 

«Развитие корпоративной социальной ответственности» в партнерстве с Министерст-

вом молодежи и спорта Украины, Всеукраинским молодежным центром и междуна-

родной организацией IREX в рамках программы UNITY. Участники форума имели 

возможность прогнозировать будущее 2030 года в IT-секторе по специальностям. 

22 декабря 2020 года состоялась конференция «Synergy 2020 IT Business & IT 

Education», в онлайн-формате. Организаторы конференции — Министерство образо-

вания и науки Украины и Ассоциация «Информационные технологии Украины». 

«Synergy 2020 IT Business & IT Education» — форум, который объединил лутшие 

практики IT-образования, доклады спикеров, презентации стартапов, образователь-

ных проектов, панельные дискуссии, которые отражали освоение современных про-

фессиональных навыков в XXI веке, рассматривая 2030 год. 

Последние два года в колледже анализируются результаты пилотажного социо-

логического исследования, посвященного изучению социального портрета современ-

ного студента IT-направления. Изучены мнения студентов о процессе обучения, спо-

собах реализации их целей, готовности участия в решении основных проблем совре-

менной молодежи. 

Смоделирован обобщенный портрет студента 2030 года. Это активный молодой 

человек, готовый обсуждать не только проблемы молодежи, но и другие, касающиеся 

развития общества, как в социальных сетях, так и при непосредственных взаимодейс-

твиях. Если сегодня современные студенты предпочитают Интернет с огромным 

количеством сайтов, которые им нужны не только для развлечения, но и для учёбы, в 

среднем в сети «зависают» на 5 часов, то предполагается что в 2030 году многие бу-

дут не отключать его вовсе. 

Сегодня с глобальными изменениями в мире, вызовах для национальной систе-

мы образования ставиться задача, как современному колледжу пережить трансформа-

цию с минимальными рисками и потерями для студентов. 
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ГЕЙМИФІКАЦІЯ ВИВЧЕННЯ КОСМОСУ ДІТЬМИ НА ПРИКЛАДІ 
ІНТЕРАКТИВНОЇ ПІСОЧНИЦІ 

На сьогоднішній день спостерігається проблема ефективності засвоєння навча-

льного матеріалу в школах дітьми, особливо учнями молодших класів. Поява такої 

проблеми пояснюється низьким рівнем зацікавленості дітьми та їх адаптацією дітей 

до змін, що пов’язані з початком навчання. Все частіше в закордонних школах процес 

навчання геймифікують, тобто подають у формі гри, використовуючи ігрові механіки 

для винагородження і мотивації учнів. У сучасних умовах геймифікація освіти — це 

навчальний процес нового покоління з використанням відео-ігор, їх елементів та 

механіки у навчанні. Геймифікація робить освітній процес цікавішим і забезпечує їх 

більшу залученість до освітнього процесу. Головною перевагою таких підходів є те, 

що всі учні завжди перебувають в однакових умовах. Від початку навчального року 

вони отримують стартові бали і заробляють нові протягом навчального року, для 

виконання деяких завдань діти організовуються в команди, що добре тренує їх софт 

скіли та готує дітей до командної роботи в майбутньому. Також однією з переваг 

геймифікації є відсутність психологічного тиску оцінками на дітей, у учнів є спроби 

на виконання завдання, в майбутньому це вчить їх не боятися власних помилок. 

Для геймифікації навчання все частіше використовують технології віртуальної 

та доповненої реальності. Вони дозволяють візуалізувати те, що пояснюють учням та 

надати розуміння про об’єкт, його будову та фізичні властивості. Одним з прикладів 

використання доповненої реальності є інтерактивні пісочниці, котрі все частіше ку-

пують школи. Такі пристрої дозволяють візуалізувати поверхні планет, змінювати їх 

ландшафт, створювати річки, гори, вулкани, континенти та острови. Наприклад, при 

використанні інтерактивної пісочниці на уроці географії, вчитель може пояснити 

будову гори, відтворювати континенти та давати учням задання, пов’язані з террафо-

рмуванням. Розглянуті типи пристроїв набули широкого поширення для застосування 

в планетаріях. За допомогою спеціальних сценаріїв взаємодії, орієнтованих на космі-

чну тематику, і добре сформульованої розповіді діти в процесі гри можуть вивчати 

властивості планет, космічних тіл, об’єктів та фізичних явищ на них. За допомогою 

таких пристроїв, у процесі гри діти можуть вивчати та засвоювати досить складні 

теми. Звісно, як і будь-яке рішення, геймифікація має свої недоліки. Зокрема, у випад-

ку геймифікованого навчання учні можуть зосередитися більше на отриманні нагород, 

ніж безпосередньо на навчанні. 

Таким чином, інтерактивна пісочниця наразі може використовуватися як базо-

вий елемент геймифікації не тільки освітнього процесу у школі, але й вивчення кос-

мосу в планетаріях. Завдяки можливості розроблення нових сценаріїв у аудиторії буде 

підтримуватися постійний рівень зацікавленості до даного експонату. 
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ОСОБЛИВОСТІ РОЗВИТКУ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ ІНТЕГРОВАНИХ СЕРЕДОВИЩ 

Напрям використання обчислювальної техніки є і залишається основним факто-

ром розвитку інформаційних технологій. При цьому постійно виникає питання під-

вищення ефективності обчислювальних ресурсів, вирішення якого можна відобразити 

у двох напрямах: 

— створення систем великих інтегральних схем (СВІС), які працюють на надви-
соких частотах з високим ступенем конвеєризації; 

— по-друге, розробка багатопроцесорних обчислювальних систем. 

Перший напрям передбачає дуже значні капіталовкладення, при цьому не гаран-

тує високу ефективність роботи створених систем, що підтверджує досвід фірми CRAY. 

Напрям другий почав стрімке розповсюдження після оголошення в США «Стратегічної 

суперкомп’ютерної ініціативи». Останні роки комп’ютерні компанії (IBM, Intel, 

Compaq) в рамках програми ASCI займаються розробкою високопаралельних обчислю-

вальних систем на базі комерційно доступних процесорів. Великого поширення набув 

модульний принцип побудови систем підвищеної ефективності. 

Використання багатопроцесорних обчислювальних систем уможливлює засто-

сування паралельних обчислень до розв’язування складних багатовимірних задач, але 

ця практика не набула значного поширення. Причин цьому чимало. 

Вартість паралельних систем висока, що підтверджується законом Гроша, який 

констатує, що продуктивність комп’ютера зростає пропорційно квадрату його вартос-

ті. Останнім часом спостерігається зростання інтересу до конструювання багатопро-

цесорних обчислювальних модулів з використанням стандартних технологій і компо-

нентів. Обумовлено це можливістю використання мережевих технологій в якості 

комунікаційного середовища для багатопроцесорних обчислювальних систем. Бага-

топроцесорні обчислювальні системи, створені відповідно технології “Беовульф” 

(http://www.beowulf.org) є підтвердженням економічності такого шляху розвитку 

модульних обчислювальних систем. 

Головний висновок роботи — паралельні обчислення, як сфера застосування 

обчислювальної техніки, це складна науково-технічна проблема. Реалізація розподі-

леного (паралельного) комп’ютерного моделювання задіє весь спектр сьогоденної 

обчислювальної техніки: суперкомп’ютери, кластерні обчислювальні системи, лока-

льні і глобальні мережі. В свою чергу, розподілене моделювання дозволяє обробляти 

задачі, розв’язування яких потребує багато процесорного часу, інтегрувати математи-

чні моделі до різних обчислювальних систем. 

mailto:petrechukln@gmail.com


57 

УДК 678.5.05:004.925.8 

А.Д. Федоренко, студент; С.В. Клименко, к.т.н., доц. 

Днипровский национальный университет имени Олеся Гончара 

e-mail: alex.fedorenko0027@gmail.com 

АВТОМАТИЗАЦІЯ КОНТРОЛЮ ВИРОБІВ З КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 

Відомо що, ще в 1930 році намагалися вперше здійснити спробу неруйнівного 

контролю ультразвуковою хвилею. Зараз розвиток сучасної техніки вимагає більше 

нових конструкційних матеріалів, які перевершують за своїми характеристиками 

міцності, пружності і іншим властивостям звичайні традиційні. До найбільш цікавих і 

перспективних матеріалів відносять композитні матеріали. 

Ультразвуковий контроль — метод неруйнівного контролю, суттю якого є ви-

промінювання в об’єкт контролю ультразвукових коливань та їх прийняття за допо-

могою дефектоскопу. 

Товщинометрія — окремий випадок ультразвукового контролю, який застосову-

ється з метою оцінки фактичного значення товщини стінок елементів конструкцій, 

способом одноразових вимірювань в місцях, які недоступні для вимірювання товщини 

механічними вимірювальними інструментами. Цей спосіб набув широкого поширення 

за рахунок своєї простоти, так як для проведення контролю потрібно тільки один перет-

ворювач, тому при ручному контролі відсутня необхідність в спеціальних пристроях для 

його фіксації і можна контролювати вироби, до яких є доступ тільки з одного боку, на 

відміну від інших методів ультразвукового контролю. 

Автоматизований контроль композитних матеріалів є найважливішою складо-

вою виробництва з огляду на те, що експлуатаційні дефекти композитів активно збі-

льшуються, тим самим знижуючи надійність конструкцій. Незважаючи на те, що 

композиційні матеріали мають переваги, такі як: висока питома міцність, високий 

питомий модуль, стійкість до корозії, стійкість до стирання, що вважається досить 

конкурентоспроможним в порівнянні з іншими матеріалами, але основна проблема 

контролю цих матеріалів пов’язана з їх багатокомпонентністю, неоднорідністю струк-

тури, в наслідок чого ускладнюється оцінка різних дефектів та точність вимірювання 

товщини. 

Фактори, які можуть ускладнити застосування ультразвукового контролю тов-

щини виробів з композиційних матеріалів: 

— Малі габарити і маса контрольованих об’єктів. Зазвичай методы ультразвуко-

вого контролю застосовуються до виробів, у яких довжина і ширина не менше 

ніж десятки міліметрів. 

— Шорсткість поверхні контролю. 

— Кривизна поверхні. Чутливість низькочастотних акустичних методів зни-
жується збільшенням кривизни поверхні контрольованих об'єктів. 

На сьогоднішній день гостро звучить питання якісного контролю нових, сучас-

них матеріалів, таких як композиційні. Розвиток ультразвукового контролю та підви-

щення поінформованості по цій темі, а саме його окремого випадку — товщинометрії, 

надасть поштовх для розробки нових методів контролю і можливість застосування 

яких можлива у майбутньому. 
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ІДЕНТИФІКАЦІЯ ОСОБИСТОСТЕЙ В СИСТЕМІ КОНТРОЛЮ ДОСТУПУ 

Найбільш актуальною проблемою у сучасному житті є забезпечення захисту ін-

формації, контролю доступу до приміщень і т.д. Використання персональних предме-

тів залишають свою актуальність. Ці методи стають більш вразливим місцем, адже 

зараз дуже легко можна скористатися фальшивою перепусткою, зламати пароль і 

скористатися підробкою персональних предметів. Головне проблемне питання на 

сьогодні — це відсутність опції виявлення злому і підробки ідентифікатора користу-

вача. Щоб вирішити подібну проблему, використовують біометричні характеристики 

користувача. 

Головна причина використання біометричних ідентифікаторів — це те, що кож-

на людина унікальна. Переваги біометричної ідентифікації: їх не можливо загубити чи 

забути; біометричні ідентифікатори складно підробити; у кожної людини свої уніка-

льні біометричні ознаки. Але можливі також і недоліки: біометричні ідентифікатори 

можна підмінити; для реалізації цієї системи потрібно порівняно великі грошові ви-

трати. Незважаючи на це, біометрична ідентифікація є найбільш надійною, можна 

використовувати одночасно декілька біометричних ідентифікаторів. Біометричні 

методи поділяють: на статичні та динамічні. 

Відбитки пальців завжди були однією із форм ідентифікації особи. Відбиток па-

льця — унікальний ідентифікатор, який дуже складно підробити, та він не піддається 

віковим змінам організму особи. Шкіра на долонях рук має особливу будову. У верх-

ній частині дерми розташовані сосочки, які утворюють ряди (лінії), які покриті епіде-

рмісом, що називаються папілярними лініями. Кожна папілярна лінія має певні особ-

ливості будови, їх розташування і форма — окремі ознаки папілярних узорів. Утво-

рюється неповторний папілярний узор, який є індивідуальний та відносно незмінний. 

Використовують різні види сканерів для отримання зображення відбитків пальців: 

ємнісні, оптичні, ультра звукові та термічні. Ідентифікація особи за відбитком пальця 

ґрунтується на розпізнаванні образу, папілярні візерунки порівнюють з даними в базі. 

Функціювання ідентифікації проходить в три етапи: 

— формування зображення відбитку пальця. Ми отримаємо від цифроване чорно-

біле зображення відбитка пальця; 

— отримане зображення перетворюється в математичну модель, де відстань між за-
витками, дугами, петлями зберігається як цифровий код (так названа згортка); 

— порівнюють цифровий код з шаблонами, які є в базі даних. 

Переваги цього методу — зручність та надійність. Біометрична ідентифікація ко-

ристувача найбільш розповсюджена і має великий діапазон використання від захисту 

приміщення до гаджетів, тому цей метод один із доступніших та економічно вигідний. 
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ВЕРИФИКАЦИЯ СИСТЕМНОЙ МОДЕЛИ KazSTSAT 

Космический аппарат ДЗЗ KazSTSAT был запущен 3 декабря 2018 года, и в на-

стоящее время успешно выполняет операции на орбите. 

Работа над системной моделью была начата в процессе проектирования 

KazSTSAT и на данный момент представляет собой высокопроизводительный, интег-

рированный, удобный комплексный инструмент для детального проектирования и 

анализа космических миссий на НОО. 

Модель, разработанная в программной среде Matlab & Simulink, обеспечивает 

инженерный анализ миссии для всех уровней проектирования. Таким образом, пред-

ставляя расчет запрограммированного сценария, системная модель выполняет: 

— симуляция «день из жизни» КА; 

— анализ бюджета пропускной способности; 
— анализ бюджета системы энергоснабжения; 
— анализ теплового баланса; 
— симулятор системы управления движением и навигации КА. 
Настоящий доклад посвящен верификации системной модели. Исследование 

направлено на подтверждение эффективности системной модели путем достижения 

высокого уровня соответствия практическим результатам собранных данных телемет-

рии и результатов моделирования. Обработка телеметрических данных составляет 

основу методологии верификации, так как показывает реальные параметры функцио-

нирования КА в определенный период жизненного цикла с учетом принятых факто-

ров деградации. 

Таким образом, если разница между значениями, полученными расчетно-

аналитическими методами и фактическими результатами эксплуатации космического 

аппарата лежит в пределах заданного запаса, системная модель считается верифици-

рованной. Будучи универсальным и испытанным инструментом, системная модель 

значительно снижает экономические затраты на проектирование космических систем. 
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ДВИГУН-МАХОВИК ДЛЯ МАЛИХ КОСМІЧНИХ АПАРАТІВ 

Проєкт Університетського молодіжного супутника дистанційного зондування 

Землі (ДЗЗ), що розробляється на фізико-технічному факультеті Дніпровського націо-

нального університету імені Олеся Гончара, передбачає для функціонування достат-

ньо високу точність стабілізації і малий час на переорієнтацію для знімків заданих 

поверхонь Землі. Виконати ці умови можливо при використанні в системі кутової 

орієнтації і стабілізації двигунів-маховиків (ДМ). Існуючі ДМ мають вартість від 8000 

до 15000 євро, що не дає можливості за обмеженого фінансування використовувати їх 

в прєкті. 

Основним завдання для розробки ДМ є вибір відносно дешевого двигуна, роз-

робка контролеру для нього, визначення експериментальним шляхом його основних 

характеристик та відпрацювання його в умовах космічного простору. За основу був 

обраний малогабаритний відносно дешевий трифазний двигун, на який встановлю-

ються маховики з нержавіючою сталі діаметром 80 і 100 мм. 

 

  
Загальний вид ДМ 

 

Функціями контролеру є керування ДМ під час роботи в різних режимах: розго-

ну, обертанні з постійною швидкістю та гальмуванні. Для вирішення задачі проєкту 

були розроблені різні варіанти реалізації контролера, оптимальна схема якого буде 

визначена за результатами експерименту. Основні характеристики ДМ: 

Максимальна кількість обертів, хв-1 7200 

Момент інерції, кгм2 0,001 

Кінетичний момент 0,09 

Двигун трифазний 

Напруга живлення, В 12 

Двигун-маховик включений до проєкту «Український молодіжний супутник ди-

станційного зондування Землі», який поданий для включення до ЗКПУ на 2021 -2025 

роки у Державне космічне агентство України. 
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НЕЙТРАЛІЗАЦІЯ КИСЛИХ ВОДНИХ СТОКІВ В РЕАКТОРІ З ПОЛІМЕРНОГО 
МАТЕРІАЛУ 

Нейтралізація кислих водних стоків хімічних підприємств, зокрема, для вироб-

ництва компонентів ракетного палива є нагальною проблемою, яку необхідно вирішу-

вати ще на етапі проектування. Її складність полягає у строгих вимогах до корозійної 

стійкості технологічного обладнання, які в значній мірі обумовлюють його високу 

вартість. Однак в останні роки з’явилися нові технічні рішення, які дозволяють значно 

здешевити технологічне обладнання, не ризикуючи втратити його корозійні властиво-

сті. Так, замість корозієстійких сплавів для виготовлення реакторів-нейтралізаторів 

можна використовувати більш доступні та дешеві сучасні полімерні матеріали. 

Метою цього дослідження є розробка реактора-нейтралізатора кислих водних 

стоків, виготовленого з поліпропілену. 

Розробка проводилася методом теоретичних розрахунків з використанням су-

часної комп’ютерної техніки. 

Проведено розрахунок основних конструкційних параметрів реактора-

нейтралізатора кислих водних стоків продуктивністю 2500 кг/добу, виготовленого з 

поліпропілену. Технологічні показники процесу нейтралізації: температура реакційної 

суміші не більш за 60ºС, процес проходить під атмосферним тиском, вихідна суміш — 

водний розчин соляної кислоти з концентрацією 15-20%, домішки: оцтова кислота, 

сполуки алюмінію, похідні фероцену. В результаті розрахунку визначено необхідну 

кількість лугу NaOH для повної нейтралізації вихідного розчину, вона становить 360 кг. 

Розраховані основні геометричні параметри реактору: загальний об’єм 3 м3, робоча 

висота ємності 1,95 м, внутрішній діаметр 1,4 м. товщина стінки корпусу і днища 12 мм. 

Визначені розміри і технічні характеристики лопатевої, однорядної мішалки: діаметр 

лопаті: 1 м, ширина лопаті 0,21 м, швидкість обертання валу 70 хв-1., потужність двигу-

на 5 кВт. Передбачена можливість футерування лопаті мішалки полімерним матеріалом 

для зменшення маси та запобігання корозії металевих частин. Розраховано змійовико-

вий теплообмінник необхідної потужності. 

Отримані результати досліджень будуть використані як основа масштабного 

3D-моделювання реактора-нейтралізатора для його подальшої розробки. 
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«ЗЕМНА» КОСМІЧНА ФІЛОСОФІЯ ЮРІЯ КОНДРАТЮКА 

Юрій Кондратюк (Олександр Шаргей) — один із піонерів космонавтики, інже-

нер з унікальним політехнічним мисленням. Він став відомим в усьому світі завдяки 

своїм розрахункам польоту на Місяць, які були використані американськими науков-

цями NASA під час розроблення програми «Аполлон». Після 1968 року увесь світ 

називає шлях до Місяця «трасою Кондратюка». 

З дитинства Олександр Шаргей мріяв про космічні польоти й у своїх інженер-

них розрахунках намагався зробити їх реальними. Двадцятирічним юнаком він напи-

сав рукописну роботу «Тим, хто буде читати, щоб будувати» (1918-1919 рр.), у якій, 

незалежно від Е. Ціолковського, досить оригінальним методом вивів основне рівнян-

ня руху ракети, навів схему й опис чотирьохступінчатої ракети на киснево-водневому 

паливі, камери згоряння двигуна із шаховим й іншим розташуванням форсунок окис-

лювача і пального, параболоідального сопла, запропонував при польотах до інших 

планет виводити корабель на орбіту його штучного супутника, а для посадки на них 

людину та повернення на корабель застосувати невеликий злітно-посадочний кора-

бель тощо. 

Ю. Кондратюк ніколи не вважав польоти до інших планет чимось неймовірним. 

На його думку, космос — це місце мирної діяльності людей і з дивовижною прозор-

ливістю окреслив перспективи цієї праці, а саме: інформація про нові наукові знання; 

отримання цінних речовин, які відсутні на нашій планеті, з метою створення нових 

конструкційних матеріалів; оволодіння ресурсами астероїдів та планет Сонячної 

системи, що уможливить покращення життя землян; максимальне використання про-

меневої енергії Сонця й будівництво сонячних електростанцій; «спілкування з імовір-

ним органічним світом Марса». Крім того, учений за багато років до появи сучасних 

екологічних проблеми запропонував освоєння космосу з метою винесення туди виро-

бництва, що може врятувати людство від його шкідливих впливів. 

Отже, сутність «земної» космічної філософії Юрія Кондратюка полягає не тіль-

ки у мирному освоєнні космосу, а й у розумному його використанні. Безумовно, ство-

рення нового середовища людського існування вимагає й нового способу мислення. 

Усім нам слід ще багато працювати, щоб втілити мрії дослідника про те, що «саме у 

можливості в найближчому майбутньому розпочати по-справжньому господарювати 

на нашій планеті і треба бачити основне значення для нас у завоюванні просторів 

Сонячної системи!». 
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CONCERNING CALCULATION OF THE COMBINED COMPOSITE SPHERICAL 
PROPELLANT TANK OF ZONAL WINDING 

Nowadays, various composite materials are used as a reinforcing shell for spherical 

tanks. This shell is created with zonal winding on a metal liner. 

The analysis of the publications on the topic given showed that the requirements for 

the strength and solidity of the tape covering the whole surface of the sphere depend on the 

tape geometry, its width, thickness, the ultimate strength of the string along the fibers, the 

number of zones and the angular coordinates of the beginning of the zones. The smaller the 

width of the tape is, the more turns are needed to cover the surface of each zone. The ac-

cepted by the authors in publications solving of the location of the beginning of each zone in 

the publications leads to necessity of the usage of an excessive number of turns for imple-

mentation of the strength conditions than is needed for a solid coverage of the zone surface. 

A rational structure of the reinforcing composite shell will be in case the conditions of 

strength and solidity of the covering are implemented in each zone with the same number of 

required turns of the given width. 

The paper presents a methodology for the engineering calculation of a combined 

composite sphere being wound with the means of zonal winding. The main initial parame-

ters are the volume of the sphere, its design pressure, as well as the geometry and mechani-

cal characteristics of the liner and composite tape. The volume of the sphere determines the 

radius of the shell «R». The width of the tape «w» and the radius «R» determine the angular 

overlap of the shell surface. The algorithm is based on consecutive calculation of zone pa-

rameters. By the known coordinate of the beginning of the first zone, the required number of 

tape turns is determined, which is necessary to implement the condition of the zone cover-

age solidity. The number of turns of the first zone determines the thickness in each section 

of the zone. Strength conditions determine the angular coordinate of the beginning of the 

second zone. Each subsequent zone is determined in the same way taking into account all 

the previous zones. Moreover, the necessity of the usage of a new zone is checked through 

the conditions of the strength of the zone. In methodology the calculation of the parameters 

of each zone is made taking into account the influence of the width value of the tape being 

wound. 

It should be noticed that the width of the strip, its thickness, the radius of the shell, 

and the ratio w/R depend on the technological limitations of the winding machine. There-

fore, while designing a sphere in accordance with the technique given, taking these parame-

ters into consideration in advance is necessary for determination of the structures that are 

technologically implementable. 
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COMPARISON OF VARIOUS TYPES OF BAY CONNECTIONS FOR SMALL DIAMETER 
MISSILES 

When designing missiles for various purposes, there is always a need to use connec-

tions between bays. This is due to the requirements for the manufacture or operation of the 

missile system. The mass of the bay connection structure is very important as it can account 

for up to 50% of the total mass of the shell structures. In addition, the type of connection can 

cause various eccentricities and uneven load transfer between the bays, which affects power 

flows redistribution in the structure. 

The study evaluated the mass of the joints of bays of various designs for small-

diameter missiles. The connection of cylindrical bays with a diameter D = 340 mm for a 

promising rocket was chosen as the base unit. These types of structures were chosen because 

they are the most common in rocket technology. Comparison of these connections was 

performed using numerical finite element models. All models are considered under the 

conditions of the same loads and the same boundary conditions. In addition, in all types of 

connection, the same material is used for the connection elements and for the bodies of the 

connected bays. The basic design case corresponded to the bearing capacity of the wedge 

connection with the given geometric characteristics. Based on the bearing capacity of the 

wedge connection for the base diameter and the selected value for the height of the connec-

tion zone, bolted, studded, shroud and bayonet connections were designed. For each of the 

proposed structures, a minimum mass structure corresponding to the bearing capacity was 

allocated. The calculation was carried out in the Ansys software package. 

As a result of the numerical analysis, recommendations are given on the choice of a 

rational design of the joint based on its functioning in accordance with its purpose, techno-

logical feasibility, strength requirements and minimum mass. The influence of the cost of 

the considered structures on its rationality of use for small-diameter missiles was not con-

sidered. 
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DESIGN IMPROVEMENT OF THE FUEL COMPARTMENT "CASE" OF THE ORBITAL 
STAGE OF THE LV "VEGA" 

Design and construction processes are directly related to manufacturing technology, 

construction materials, numerical analysis methods and computer modeling capabilities. The 

development level of each named component determines the development level of modern 

design methods and the development level of technology in general. Designing of aviation 

and space technologies always requires a systematic approach from engineers and searching 

for compromise solutions between the minimum mass criteria of a structure and provision of 

strength and stiffness criteria for all load cases of structure. Emergence and development of 

additive technologies and topological design optimization have introduced new opportuni-

ties for developers in the designing and manufacturing of structures. Thus, a really one of 

the most effective way to find a rational geometric shape is to solve an optimization mul-

ticriteria problem in the ANSYS system using the algorithms of the tool Topology Optimi-

zation. 

In this work, we improve previously obtained results of minimizing the fuel compart-

ment mass of the LV "VEGA" [1]. A numerical analysis of the spherical bottom structure 

was carried out using the algorithms of the Topology Optimization tool in the CAE ANSYS 

system, obtained earlier as the result of parametric geometric dimensions selection. The 

analysis was obtained earlier as the result of parametric geometric dimensions selection and 

was carried out for three load cases for the maximum values of overloads along three axes. 

Three options for the rational form of the fuel "case" bottom were determined as a result of 

topological optimization. The universal geometric shape of the structure is obtained using a 

superposition method. Interference areas of the structures form the final geometry of the 

rational spherical bottom. 

The assessment of the structure strength was carried out using a verification calcula-

tion using the method of numerical analysis under conditions of superposition of 3 acting 

loads. Comparison results showed that the use of topological optimization methods can 

reduce the weight of the structure with rational geometric parameters by 17%. 

Literature: 

1.  Ліповський В.І., Линник А.К., Шинкарук В.І. Оптимизация «кейса» 

топливного отсека орбитальной ступени РН «Вега» // Системне проектування 

та аналіз характеристик аерокосмічної техніки: зб. Науков. Праць. — Д.:Ліра, 

2017. — Т.ХXII. — С.78-90. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАГАЛЬНИХ ПОКАЗНИКІВ НАВЧАННЯ СТУДЕНТІВ, 
ЯКІ ВІДНОСЯТЬСЯ ДО «РЕГІОНАЛЬНОГО ЦЕНТРУ ОСВІТИ ІНВАЛІДІВ» 

Робота присвячена дослідженню загальних показників та успішності студентів, 

які відносяться до «Регіонального центру освіти інвалідів» Національної металургій-

ної академії України (РЦОІ). Для виконання дослідження проведено збір та обробку 

інформації з навчання студентів, що мають проблеми зі слухом з 2007 по 2018 роки, 

які навчалися за спеціальністю «Комп’ютерні науки». Обробка первинної інформації 

відбувалася в такій послідовності: 

— всі навчальні дисципліни обраних груп за своєю специфікою були розподілені 
на шість категорій; 

— дослідження успішності проводилося з урахуванням показників якості навчан-
ня як окремо по групах на кожному курсі (з 1-го по 4-й), так і для всіх груп в 

цілому. 

Проведено аналіз здатності студентів з проблемами слуху успішно закінчити 

навчання і отримати диплом бакалавра, який показав, що впродовж десяти останніх 

років в середньому один студент не завершує процес навчання. Кількість відрахова-

них студентів з проблемами слуху було порівняно з кількістю відрахованих студентів 

цієї ж спеціальності з нормальним слухом, показники практично однакові — 1.09 та 

1.00 відповідно. Процес відрахування студентів впродовж десятирічного періоду 

надано на рисунку 1. 

 
Рисунок 1. — Кількість відрахованих студентів по роках 

Підсумком наданої роботи є обґрунтування та експериментальне підтвердження 

ефективності та доцільності отримання вищої освіти студентами з проблемами слуху, 

прогнозування показників навчання на підставі виконаного дослідження. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ РУЙНІВНОГО НАВАНТАЖЕННЯ ПАЛИВНИХ БАКІВ РАКЕТ-
НОСІЇВ 

На даний час актуальним є питання скорочення затрат на проведення наземного 

експериментального відпрацювання, включаючи випробування по визначенню фак-

тичних запасів міцності при випробуваннях до руйнування. З метою підвищення 

конкурентоспроможності створюваної ракетно-космічної техніки проводиться аналіз 

можливості зменшення затрат на експериментальне відпрацювання з питання наван-

таження та міцності при збереженні всіх вимог до надійності та якості виробу. Для 

виконання поставленої задачі необхідно розробити методику комп’ютерного моделю-

вання для визначення несучої спроможності елементів конструкції ракетно-космічної 

техніки. 

Збільшений алгоритм вирішення поставленої задачі: 

— розрахунок напружено-деформованого стану; 

— урахування результатів випробувань. 

Одним з основних елементів ракети-носія є паливний бак. 

Розглянемо рішення даної задачі на прикладі паливного відсіку. 

В даній роботі представлено розрахунок напружено-деформованого стану конс-

трукції паливного відсіку і проведено порівняльний аналіз розрахункових та експери-

ментальних даних. 

При проведенні розрахунків використовувався метод скінченних елементів і ос-

нований на ньому програмний комплекс MSC.NASTRAN. 

Розрахунки напружено-деформованого стану паливного відсіку проводились на 

розрахунковий випадок навантаження «проведення статичних випробувань». 

Визначальним параметром навантаження для баків паливного відсіку є внутрі-

шній надмірний тиск. Навантаження баків паливного відсіку проводилось внутрішнім 

надмірним тиском з врахуванням гідростовпів від тиску води (розрахунковий випадок 

«проведення статичних випробувань»). Розрахунки напружено-деформованого стану 

проводились з врахуванням геометричної та фізичної нелінійності. 

Проведений порівняльний аналіз розрахункових та експериментальних даних 

показав задовільну збіжність результатів. 

Слід зазначити, що випробовуваний паливний відсік неодноразово навантажу-

вався внутрішнім надмірним тиском при проведенні наземного експериментального 

відпрацювання, тому в подальшому планується провести розрахунок конструкції 

паливного відсіку з врахуванням історії навантаження. 
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ПЛОСКА КОНТАКТНА ЗАДАЧА ДЛЯ ШАРУВАТИХ ТІЛ З ПІДКРІПЛЮЮЧИМИ 
ЕЛЕМЕНТАМИ 

Дослiджені просторовi контактнi задачi про передачу навантаження вiд 

пiдкрiплюючого елементу до шаруватої пiдвалини. При аналiтичному розв’язанні таких 

задач [1] виникають значнi математичнi труднощi, i тому просторовi задачi вивчено 

значно менше, нiж плоскi. Але iнтерес до цих задач дуже високий, оскільки вони 

пов’язанi як із будiвництвом, зокрема з механiкою фундаментiв на палях, так й з авіа- та 

ракетобудуванням. Вiдносяться до механiки армованих волокнами композитiв [2]. 

Для розв’язання цих задач автори застосовують асимптотичний метод [1], де у 

якості малого параметру використовується відношення жорсткостей матеріалів в 

різних напрямках. Для дослідження можливих співвідношень між компонентами 

вектора переміщень і швидкостями їх змінення уздовж координат запропоновані 

афинні перетворення, що залежать від вказаного параметру. Розв’язки відповідних 

систем рівнянь, отриманих при асимптотичному інтегруванні, мають різні властивості 

[2]. Кожна з граничних систем рівнянь має нижчий порядок, ніж вихідна система. Ці 

граничні системи, а також відповідні їм асимптотичні процеси, розглядаються як 

взаємно додаткові. Розв’язки крайових задач розшукуються у вигляді суперпозиції 

складових, відповідних вказаним типам напружено-деформівного стану. Кожна із 

складових представляється у вигляді ряду по дробових степенях малого параметра. 

Показано, що задачі розшуку основних функцій можуть бути зведені до крайових 

задач теорії потенціалу [1] . 

Розв’язано осесиметричну контактну задачу про передачу навантаження вiд 

стержня кругового поперечного перерiзу до пружного тiла, що складається з двох 

зчеплених мiж собою ортотропних шарiв з цилiндричною анiзотропiєю. Сформульо-

вані та досліджені аналогічні задачі для випадку, коли матеріал шарів є 

в’язкопружним. Проведені граничні переходи, завдяки яким перевірена точність 

отриманих розв’язків. Знайдено закон розподiлу контактних напружень мiж стержнем 

та напiвпростором. Показано можливiсть повернення до оригiналiв пiсля перетворен-

ня Лапласа. Одержанi (на основi запропонованого пiдходу) значення для контактних 

напружень разом з особливим розв’язком дають рiвномiрно придатний в усiй областi 

контакту наближений розв’язок задачi. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРНИХ ПОЛІВ НАНОРІДИНИ В КАНАЛАХ 
ЕНЕРГЕТИЧНИХ СИСТЕМ 

Інтенсифікація теплообміну в різноманітних технологічних системах є актуаль-

ною науковою задачею сьогодення. Розв’язання цієї задачі дозволить оптимізувати 

роботу багатьох технологічних процесів, підвищити їх енергоефективність, зменшити 

собівартість кінцевого продукту. Одним із шляхів підвищення ефективності теплооб-

міну є використання нанорідин, як перспективних теплоносіїв. Нанорідина — це 

двофазне середовище з рівномірно розподіленими частинками нанометрового розмі-

ру. Додавання таких частинок дозволяє підвищити коефіцієнт теплопровідності базо-

вої рідини, при цьому інші властивості нанорідини суттєво не змінюються. Таким 

чином, теплообмінні показники теплоносія якісно поліпшуються без принципової 

перебудови структури технологічного процесу. В якості частинок для створення на-

норідини можуть використовуватись металеві, оксидні, карбідні наночастинки, вугле-

цеві нанотрубки та ін. 

В роботі наведені етапи створення математичної моделі теплообміну в каналах, 

де нанорідина використовуються як теплоносій. На першому етапі було отримано 

числовий розв’язок параболічного рівняння в декартових координатах, в якому част-

кові похідні були апроксимовані класичним методом розкладання в ряди Тейлора. На 

другому етапі здійснено перехід до циліндричних координат і, на основі методу конт-

рольного об’єму, побудовано числовий алгоритм розв’язку задачі про теплообмін 

нанорідини, що рухається в каналі. Числовий алгоритм було реалізована на мові 

Python. Числові експерименти проводились з нанорідиною на основі вуглецевих нано-

трубок з об’ємною концентрацією 0.05%, 0.1% та 0.3%. В якості базової рідини вико-

ристовувалась вода. Вважалось, що нанорідина є складовою сонячної термодинаміч-

ної енергетичної системи, тому в якості граничним умов ставились нелінійні граничні 

умови, що характерні для таких систем. Результати показали збільшення середньома-

сової температури нанорідини на виході з каналу в порівнянні з чистою водою. В 

роботі визначені також інші кількісні показники теплообміну: локальний та середній 

коефіцієнт тепловіддачі, числа Нуссельта, теплова ефективність та ін. Проведено 

аналіз впливу концентрації наночасток на загальні енергетичні показники системи. 
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АНАЛІЗ МЕТОДИКИ ДОСЛІДЖЕННЯ ОКРЕМИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
ГІРОСКОПІЧНИХ СИСТЕМ 

Робота присвячена виокресленню особливостей реалізації основних етапів роз-

робленої загальної методики проведення аналізу окремих властивостей гіроскопічних 

систем, розглядуваних з позиції теорії керування, та математичних моделей, що опи-

сують їх поведінку, яка дозволяє систематизувати основні етапи, методи та підходи до 

отримання ефективного алгоритму комплексного дослідження основних властивостей 

гіроскопічних систем в умовах повної та неповної інформації про досліджуваний 

об’єкт. 

В якості об’єкта дослідження в роботі обрана динамічна система з гіроскопічною 

структурою з урахуванням дії дисипативних сил, сил радіальної корекції та певного 

змішаного виду зовнішніх збурень. Вихідною математичною моделлю руху досліджу-

ваної динамічної системи виступає лінеаризована математична модель, у якій окрім дії 

дисипативних сил та сил радіальної корекції враховуються зовнішні збурення fi(t), i=1,2, 

які розглядаються у випадках, коли на фізичному рівні допускається (або не допускаєть-

ся) об’єднання збурюючих сил, що виступають в якості керувань. Зазначена математич-

на модель в роботі зводиться до моделі у змінних стану виду 

 
де A, b, H, k — основні параметри динамічної системи, що визначають відповідно 

екваторіальний момент інерції, коефіцієнт сил опору, власний кінетичний момент та 

крутизну характеристики моментних датчиків. 

В якості досліджуваних властивостей в роботі обрано керованість, спостережу-

ваність, ідентифіковуваність, досяжність, параметричну чутливість, адаптовуваність 

та робасність динамічної системи з гіроскопічною структурою. 

При проведенні дослідження зазначених властивостей основну увагу приділено 

визначенню особливостей врахування дії зовнішніх збурень того чи іншого вигляду, 

їх впливу на систему та на отримувані в результаті аналізу властивості динамічної 

керованої системи. 

За результатами проведеного дослідження для кожної з одержаних моделей 

(при урахуванні (або не урахуванні) об’єднання збурюючих сил) виявлено, що для 

аналізованої системи виконуються умови досліджуваних властивостей систем, при-

чому на результати аналізу впливають тільки результати дослідження за однією з 

моделей, складеної для випадку існуючої можливості об’єднання збурюючих сил. 

Використання іншої форми подання моделі системи виявилось менш затребуваним у 

зв’язку із ускладненням проведення дослідження поряд зі співпадінням отриманих 

для другої моделі результатів. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ МЕРИДИАНА ДВУХСТЕПЕННЫМ НАЗЕМНЫМ 
ГИРОКОМПАСОМ В РЕЖИМЕ ЕСТЕСТВЕННОЙ ОСТАНОВКИ РОТОРА 

Противоречие между точностью и временем определения плоскости географи-

ческого меридиана существенно ослабло с появлением автоматических гирокомпасов 

и алгоритмических методов обработки информации с них. Указанные методы позво-

ляют расширить спектр возможных режимов работы гирокомпасов, используя в том 

числе и нетрадиционные. В докладе рассматривается автоматический двухстепенной 

наземный гирокомпас, работающий в режиме естественной остановки ротора после 

его импульсного разгона неэлектрическими средствами (пиропатрон, сжатый воздух и 

т.д.). Указанный режим привлекателен тем, что позволяет в одном пуске идентифици-

ровать неконтролируемый вредный момент вокруг оси подвеса и существенно 

уменьшить время измерения. С целью дальнейшего совершенствования прибора 

предложено отказаться от измерения текущего значения кинетического момента, а 

коэффициент затухания экспоненциальной функции идентифицировать, наблюдая за 

азимутальным движением чувствительного элемента прибора. Более того, в докладе 

показано, что можно не измерять начальное значение кинетического момента, заме-

нив измерение идентификацией этого параметра по наблюдениям за тем же азиму-

тальным движением чувствительного элемента. В этом случае отпадает необходи-

мость в наличии на чувствительном элементе каких бы то ни было узлов, связанных с 

передачей электропитания и электрических сигналов, чувствительный элемент может 

быть выполнен как чисто механический элемент, несущий на себе вращающийся 

ротор. 

Для всех рассмотренных вариантов измерения (или идентификации) параметров 

проведено машинное моделирование, подтвердившее работоспособность предложен-

ной методики. 
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МЕТОД СТАТИСТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ ЗАДАЧ 
КОНЦЕНТРАЦІЇ СОНЯЧНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 

За мету даної роботи поставлено дослідження ймовірнісної математичної моделі 

та її розрахунок на основі методів Монте-Карло для процесу переносу випромінюван-

ня в сонячних енергетичних системах з концентраторами. Такі системи стають все 

більш популярними в якості альтернативи традиційним джерелам енергії, все більш 

широко використовуються у хімічній і, навіть, транспортній промисловості. 

Під час проведення дослідження була розроблена узагальнена математична мо-

дель процесу концентрації енергії Сонця, в якій, в рамках фотометричного підходу, 

враховуються всі параметри, що характеризують цей процес. Модель описує систему 

концентрації «Сонце — концентратор — теплоприймач» незалежно від геометрії 

концентратора, типу теплоприймача, їх взаємного розташування, орієнтації на Сонце. 

Аналіз можливих підходів до розрахунку моделі показав, що метод статистич-

них випробувань (метод Монте-Карло) має суттєві переваги при числовому 

розв’язанні подібних задач. Крім того, до зовнішній статистичної задачі, як правило, 

додається внутрішня ймовірнісна задача, пов’язана з урахуванням якості поверхні 

концентратору. В такому випадку метод Монте-Карло стає єдиним можливим мето-

дом розрахунку. Саме для такого випадку було побудовано власний числовий алго-

ритм, якій реалізований на С++. 

В якості тестової задачі було розглянуто задачу переносу сонячного випромі-

нювання в системі «Сонце — параболоїдний концентратор — плоский відкритий 

теплоприймач». На першому етапі розрахунку передбачалось, що концентратор чітко 

орієнтований на Сонце, теплоприймач знаходиться в його фокусі, а поверхня концен-

тратора є ідеально гладкою — відповідає математично ідеальній формі. Проведені 

числові розрахунки дозволили визначити щільність теплового потоку в фокусі конце-

нтратор, величину фокальної плями на поверхні теплоприймача, проаналізувати 

вплив на ці величини щільності теплового потоку від Сонця, відбивної здатності 

поверхні концентратора та ін. 

Результати статистичного моделювання для тестової задачі було порівняно з 

числовими результатами, що отримані, базуючись на кубатурних формулах. Отрима-

ний задовільний збіг свідчить про адекватність розробленої моделі та створеного 

числового алгоритму. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ НЕЛІНІЙНОГО ДЕФОРМУВАННЯ НА НАПРУЖЕНИЙ 
СТАН В ОБОЛОНКАХ З КРУГОВИМ ОТВОРОМ ПРИ КРУЧЕННІ 

Прагнучи до зниження матеріаломісткості конструкцій, часто в різних галузях 

машинобудування використовують тонкі оболонки, що значно деформуються. До 

виготовлення оболонкових конструкцій пред’являється ряд вимог, зокрема ‒ мініма-

льна маса при виконані умов міцності. Наявність отвору в оболонці значно змінює 

картину розподілу напруженого стану. Отвір викликає концентрацію напружень, яка 

стає причиною руйнування всієї конструкції. 

При аналітичному вирішенні задачі визначення рівня концентрації напружень в 

оболонках із отвором розв’язок виявляється громіздким, що ускладнює його практич-

не застосування. Навіть розв’язання в лінійній постановці є достатньо складним, в 

зв’язку із многозв’язністю. Більшість теоретичних вирішень зазначеної задачі отри-

мані в лінійному наближені, які задовільно описують напружений стан уздовж грани-

ці отвору лише у припущені «нескінченних» оболонок. При аналітичному вирішенні 

урахування геометричної нелінійності неможливе, тому актуальним є використання 

чисельних методів. 

Дана робота присвячена дослідженню впливу нелінійності деформацій на на-

пружено-деформований стан та коефіцієнт концентрації напружень в тонких ізотроп-

них циліндричних оболонках скінченних довжин, послаблених одним круговим отво-

ром в центральній їх частині в процесі навантаження оболонки. Використовується 

метод скінченних елементів, реалізований в програмному комплексі MSC.NASTRAN. 

Отримано візуалізацію змінення полів напружень в оболонках в процесі наван-

таження і визначено відповідні коефіцієнти концентрації напружень. В лінійній пос-

тановці вирішення поля розподілу напружень залежать лінійним чином від рівня 

навантаження, а коефіцієнт концентрації напружень є постійною величиною. При 

урахуванні нелінійності деформацій напружений стан є нерегулярним, поля напру-

жень зазнають якісної зміни по усій поверхні оболонки, а коефіцієнти концентрації 

напружень значно зростають зі зростом крутного моменту. Виявлено ефект зниження 

рівня концентрації напружень зі вкороченням оболонки, який може бути використа-

ний при проєктуванні несучих конструкцій, що дозволить знижувати їх вагу. Показа-

но, що для правильної оцінки міцності оболонок скінченних довжин, ослаблених 

круговим отвором із зростанням навантаження необхідно враховувати геометричну 

нелінійність деформування при розрахунку. 

mailto:Mednikova1990@gmail.com
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ПРО РІЗНІ ПІДХОДИ ЩОДО ПРОГНОЗУВАННЯ УСПІШНОСТІ СТУДЕНТІВ 

Діяльність будь-якого вузу повинна сприяти придбанню затребуваних в соціа-

льному та економічному житті знань та навичок, можливості швидкої адаптації випу-

скників вузів у сучасному середовищі. Якість сучасного навчання в вузах є досить 

актуальним моментом не тільки в нашій державі, а й за її межами. 

Питанням прогнозування успішності студентів на основі методів кластерного 

аналізу присвячена робота [1], в якій для достовірного прогнозування успішності 

студентів представлений алгоритм k-середніх МакКіна, котрий передбачає, що шука-

не число кінцевих кластерів визначає сам користувач. При цьому є можливість роз-

биття об’єктів не по одному параметру, а по цілому набору ознак. 

Існує думка, що застосування методу кластеризації не зовсім вірно, тому що до-

сліджувана галузь вже має мітки класів, а саме кількість заборгованостей, так що для 

прогнозування успішності слід застосовувати методи класифікації. Кластеризація 

відноситься до методів машинного навчання без викладача, а класифікація і регресія в 

свою чергу до навчання з вчителем, так як мають в якості вихідних даних маркери для 

кожного класу. 

Глибоке вивчення внутрішніх (особистісні якості молодих людей, їх активність, 

спрямованість на певний вид діяльності) та зовнішніх (умови навчання, наявність 

роботи, окремого житла) факторів впливу на якість навчання студентів у ВНЗ дають 

підставу для спроби застосування методу багатошарових нейронних мереж в рішенні 

поставленої задачі прогнозування. Це зумовлено складною формою залежності ре-

зультативних ознак від безлічі вхідних факторів, а в деяких випадках повною відсут-

ністю взаємозв’язку між ними. 

Отже, сучасний підхід до питання прогнозування успішності студентів складна 

річ. Для рішення задач такого формату застосовують аналітичні платформи інтелек-

туальної обробки. Результати прогнозування можуть використовуватися приймаль-

ними комісіями, на базі прогнозних значень можна планувати форму і зміст індивіду-

альних робіт зі студентами, формувати прогнозні імовірнісні значення майбутньої 

успішності абітурієнтів у ВНЗ, що може сприяти поліпшенню якості відбору контин-

генту першокурсників. 

Література: 

1.  Прогнозування успішності студентів на основі методів кластерного аналізу. 

В.О. Шевченко, Харківський національний автомобільно-дорожній 

університет. Весник ХНАДУ, вип. 68, 2015. 
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АПРІОРНА ОЦІНКА ТОЧНОСТІ ВИВЕДЕННЯ НАДЛЕГКОЇ РАКЕТИ-НОСІЯ 
ПІД ВПЛИВОМ КОМПЛЕКСУ ЗБУРЕНЬ РІЗНОЇ ПРИРОДИ 

Сучасний стан ракетобудівної галузі демонструє стійку тенденцію до зменшен-

ня маси виведення космічних апаратів на навколоземні орбіти. Цей процес є наслід-

ком еволюційного розвитку технічної складової ракетно-космічних літальних апара-

тів. Це обумовило поступове зростання зацікавленості до носіїв надлегкого класу за 

рахунок менших вимог до наземної пускової інфраструктури, меншу коштовність 

виробництва та можливість забезпечити автономне виведення супутників надлегкого 

класу нішевих проектів невеликих організацій та учбових закладів. Однією з важли-

вих задач підготовки подібних ракет-носіїв до пуску є апріорна оцінка точності. Вона 

полягає в моделюванні різних збурень протягом польоту носія з подальшою оцінкою 

відхилень параметрів руху. 

Робота присвячена апріорному дослідженню точності виведення ракети-носія 

надлегкого класу в умовах дії наступних збурень: тяги та імпульсу рушійної установ-

ки, аеродинамічних коефіцієнтів та параметрів атмосфери Землі, стартової маси, а 

також комплексу командно-вимірювальних приладів. Проведений пофакторний аналіз 

впливу дії збурень на точність виведення супутника на низькі навколоземні орбіти. 

Досліджена зміна трубки траєкторії в залежності від висоти цільової орбіти. 
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ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ОЦІНКИ НЕЙРОФІЗІОЛОГІЧНИХ СТАНІВ 
ІНДИВІДА НА ОСНОВІ МОДЕЛІ ВОЛЬТЕРРИ І ДАНИХ АЙТРЕКІНГА 

В роботі пропонується метод нейрофізіологічної ідентифікації людини, засно-

ваний на отриманні експериментальних даних з використанням інноваційної техноло-

гії айтрекінгу (Eye-tracking) і побудові моделі Вольтерри окуло-моторної системи 

(ОМС). При цьому ОМС розглядається як нелінійна динамічна система, ідентифікація 

якої здійснюється у вигляді багатовимірних перехідних функцій (БПФ) — інтеграль-

них перетворень ядер Вольтерри [1]. 

Приймаючи до уваги фізіологічні особливості ОМС, для ідентифікації викорис-

товуються тестові ступінчасті сигнали різної амплітуди, які реалізуються у вигляді 

яскравої точки (візуального стимулу) на моніторі комп’ютера з різною відстанню aі 

(i=1,2,…,L; L — кількість експериментів) від стартової позиції. Тоді тестові візуальні 

стимули формально можна вважати функціями xi(t) = aiθ(t), де θ(t) — одинична 
функція Гевісайда. За даними айтрекінгу — отриманих відгуків ОМС на візуальні 

стимули визначаються БПФ. 

Експерименти було організовано з метою класифікації випробуваних (студен-

тів) за ступенем стомлюваності. Дані для побудови моделі — реакції ОМС на одні і ті 

ж тестові сигнали, були отримані за допомогою айтрекера Tobii Pro TX300 в різний 

час доби: «Вранці» (до роботи) і «Увечері» (після роботи). За усередненими даними 

реакцій ОМС на візуальні стимули з різними амплітудами за допомогою методу най-

менших квадратів отримані БПФ h1(t), h2(t,t) і h3(t,t,t) ОМС. При цьому використову-

ється апроксимація відгуку ОМС у вигляді поліноміальної моделі Вольтерра ступеня 

N = 3 [2]/ 

Побудований байесовский класифікатор ступеня стомлюваності індивіда в про-

сторі ознак, що формуються на основі БПФ. Оцінка показника достовірності розпізна-

вання (вірогідності правильного розпізнавання) P = 0,9375. 

Література: 
1.  Vitaliy Pavlenko, Dmytro Salata, Mykola Dombrovskyi and Yuri Maksymenko. 

Estimation of the Multidimensional Transient Functions Oculo-Motor System of 

Human // Mathematical Methods and Computational Techniques in Science and 

Engineering: AIP Conf. Proc. MMCTSE 2017, Cambridge, UK, 24-26 February 

2017. Vol. 1872. Melville, New York, 2017. 020014-1—020014-8; doi: 

10.1063/1.4996671. Published by AIP Publishing. 978-0-7354-1552-2. — P.110-

117. 

2.  V. Pavlenko, M. Milosz and M. Dzienkowski, Identification of the oculo-motor 

system based on the Volterra model using eye tracking technology // 4th Int. Conf. 

on Applied Physics, Simulation and Computing (APSAC 2020) 23-25 May 2020, 

Rome, Italy, Journal of Physics: Conference Series, Volume 1603, 2020 , IOP 

Publishing, 2020, pp. 1-8, doi:10.1088/1742-6596/1603/1/012011. 
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ЧИСЛОВИЙ АЛГОРИТМ РОЗРАХУНКУ ЗАДАЧІ СТЕФАНА НА ОСНОВІ МЕТОДА 
«MUSHY LAYER» 

Задача Стефана в загальній постановці є нелінійною та нестаціонарною по суті, 

що вкрай ускладнює її розв’язання. На границі розподілу фаз існує розрив параметрів, 

який унеможливлює отримання загального аналітичного розв’язку. Лише в окремих 

випадках, при суттєвих спрощеннях, стає можливим отримати аналітичні розв’язки 

одномірної задачі Стефана, які містять спеціальні функції та мало придатні для прак-

тичного використання. Існуючі наближені розв’язки дозволяють визначити лише 

інтегральні показники процесу, що часто не відповідає сучасним вимогам щодо дета-

льності розрахунку та проектування. 

У зв’язку з цим розробка нових методів математичного моделювання і числово-

го аналізу задачі Стефана є актуальною науковою задачею, перший етап якої було 

виконано в рамках даного дослідження. 

Числовий алгоритм було розроблено на основі математичної моделі, яка описує 

фазовий перехід методом «Mushy layer». Такий метод дозволяє розширити зону, де 

відбувається фазовий перехід та звести задачу Стефана до задачі теплопровідності 

багатошарових тіл. На основі розробленого числового алгоритму було створено Py-

thon-код для розрахунку температурного поля при фазових перетвореннях. В якості 

тестової була вибрана класична задача про промерзання вологого ґрунту. 

Перший етап верифікації створеного алгоритму проводився шляхом формально-

го порівняння результатів задачі теплопровідності з урахуванням фазової теплоти та 

без її урахування. Отримані результати суттєво відрізняються, що опосередковано 

свідчіть про якісну адекватність розробленої моделі. Верифікація кількісних результа-

тів можлива лише шляхом порівняння з експериментальними даними або з результа-

тами аналітичного розв’язку одномірної задачі при тривіальних граничних умовах. 
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МОЖЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ СИЛИ ЛОРЕНЦА ДЛЯ ВИДАЛЕННЯ 
«КОСМІЧНОГО СМІТТЯ» З НАВКОЛОЗЕМНОГО ПРОСТОРУ 

В пошуках ефективних засобів очищення навколоземного простору від «космі-

чного сміття» широкого розголосу набуло застосування так званих «тросових сис-

тем». Відомо, що в радіальному напрямку від Землі спостерігається зміна знаків заря-

джених часток і їх концентрації. При проникненні «сонячного вітру» в атмосферу 

спочатку гальмуються легкі електрони, а масивні протони з більшими величинами 

«кількості руху» накопичуються в нижніх щарах атмосфери. Якщо розташувати в 

радіальному напрямку «провідник-трос» то по ньому протікатиме струм, а навколо 

провідника виникне магнітне поле, яке взаємодіючи з магнітним полем Землі почне 

переміщуватись у просторі згідно правилу лівої руки Лоренца. 

Для того, щоб витіснити-перемістити провідник зі струмом в радіальному на-

прямку необхідно щоб напрямки «ліній» магнітного поля Землі і електричного струму 

розташовувались в площині перпендикулярній до напрямку витіснення. Але розташу-

вання провідника в цій площині не матиме різниці потенціалів ЕРС (електрорушійної 

сили), що можливо лише при радіальному розташуванні «троса-провідника». Якщо ж 

провідник буде розташований вертикально, як це пропонують різні автори «тросових 

систем», то «витіснення» можливе лише в «боковому напрямку», що не дозволяє 

отримати бажаний ефект. 

Як показує аналіз можливості застосування сили Лоренца для очищення навко-

лоземного простору, то така можливість існує лише при поєднанні двох ефектів, а 

саме при розташуванні частини «троса» в радіальному напрямку (для отримання 

струму», а частини — в горизонтальній частині для отримання сили Лоренца в радіа-

льному напрямку. Результатом взаємодії сил Лоренца в боковому напрямку і в радіа-

льному буде вектор переміщення від Землі, чи в напрямку Землі в залежності від 

напрямку струму в тросовій системі. Тож при обертанні такої тросової системи на-

вколо Землі необхідно передбачити «переключення» напрямку струму в залежності 

від розташування тросової системи в магнітному полі. 
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ОСОБЛИВОСТІ ПРАЦІ ЖУРНАЛІСТА В ЕПОХУ БУРХЛИВОГО РОЗВИТКУ 
ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

У сучасному світі робота журналіста постійно потребує вдосконалення, оволо-

діння новими навичками та уміннями, цікавитися новітніми досягненнями науки і 

техніки та сучасними технологіями, які змінюють наш світ ледь не щодня. Ефектив-

ність такої праці, на мій погляд, залежить від багатьох факторів, а саме — від можли-

востей збору інформації, її доставки до робочих пристроїв, обробки та її зберігання з 

наступним і в необхідний час оприлюдненням. При цьому надзвичайно важливими 

моментами ефективної праці є час збору і оприлюднення нової інформації, особливо в 

питаннях, що стосуються процесів життєдіяльності і життєзабезпечення значних мас 

суспільства. 

Невід’ємними елементами такої праці стали присутність журналіста в необхід-

ний час в необхідному місці, де відбувається важлива подія, з усією необхідною для 

його роботи високоточною технологічною апаратурою. Але при невизначеності часу 

чи місця події, чи при одночасному перебігу кількох важливих подій, можливості 

повноцінного їх висвітлення стають не просто обмеженими, а й часто неможливими. 

З метою розширення і покращення умов творчої праці журналіста автором розг-

лядаються варіанти видозміни деяких технічних ланок збору, аналізу і сепарації інфо-

рмації за призначенням. Так збір інформації може проводитись шляхом розміщення 

мінізасобів її фіксації (перш за все відеокамер) в місцях, де можуть відбуватися важ-

ливі події, з передачею інформації через комунікаційні мережі космічної чи наземної 

техніки до робочого місця журналіста з попередньою її сепарацією за ключовими 

елементами та та коефіцієнтами її вагомості. Причому можуть використовуватись, в 

межах заходів функціонування засобів інформації, як стаціонарні, так і рухомі засоби 

відеозбору шляхом застосування безпілотних активних і пасивних засобів переміщен-

ня слідом за об’єктами спостереження. 

При забезпеченні захисту інформаційних систем виникає необхідність розробки 

плану захисту інформації, який передбачає, зокрема, проведення класифікації інфор-

мації, що обробляється в інформаційній системі, опис компонентів інформаційної 

системи та технології обробки інформації, побудови моделі загроз інформації в інфо-

рмаційній системі. 

Застосування запропонованих індивідуальних комплексів збору інформації, їх 

доставки і автоматичного аналізу дозволить не просто зробити працю журналіста 

більш ефективною, але й більш змістовною. Сподіваюсь, що вони будуть спонукати 

фахівців шукати нові шляхи для подолання нових викликів, які виникають у нашому 

непостійному світі. 
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ПЕРСПЕКТИВИ ЗАСТОСУВАННЯ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ В РОЗРОБЦІ 
РАКЕТНО-КОСМІЧНОЇ ТЕХНІКИ 

Сучасні методи та підходи до проектування ракетно-космічної техніки загалом 

відомі, усталені, заповнені емпіричними коефіцієнтами і сформувались ще у 50-60х 

роках минулого століття. Надалі вони здебільше прогресували та розвивалася за ра-

хунок покращення вже існуючих методів. 

У даному дослідженні нами розглянуто новий підхід до розробки ракетно-

космічної техніки і загалом до технічних систем. 

Запропонований підхід передбачає використання сучасних нейромереж та мож-

ливостей штучного інтелекту у пошуках нових рішень в ракетно-космічній техніці. 

Пропонується наступне: створити полігон із найбільш можливої кількості елементів, 

який штучний інтелект може заповнити будь-яким матеріалом або деталями з метою 

створення, наприклад, ракети-носія із заданими умовами польоту та задачами, надав-

ши повну свободу в межах цього полігону. Тобто нейромережа методом підбору 

створює модель, прикладає навантаження за умов її функціонування і моделює різно-

манітні ситуації в польоті. В кінці нейромережа може змоделювати і запропонувати 

цікаві варіанти рішення поставленої задачі. 

Необхідно також врахувати межі технологічних можливостей та критерій вар-

тості. Натхненням для подібної методики слугувала робота бета-клітин імунної сис-

теми, які методом підбору обирають необхідну послідовність білків про створенні 

антитіл для нейтралізації шкідливих клітин в організмі. 

Актуальність дослідження полягає в тому, щоб створити новий підхід до проек-

тування РКТ, адже розроблені раніше методики матимуть межу можливостей. 

Об’єктом дослідження є ракетно-космічна техніка, а предметом методи проек-

тування ракетно-космічної техніки. 

mailto:aleksandrdobrodomov0@gmail.com


85 

УДК 629.78+537.591 

А.М. Дядюра, студент; В.Ю. Шевцов, доц. 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

e-mail: ann.dya.84@gmail.com 

АНАЛІЗ СИСТЕМ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАКІВ-МІШЕНЕЙ 

При розробці зенітно-ракетних комплексів, зенітно-гарматних батарей і нових 

зенітно-ракетних систем на етапі відпрацювання і льотно-технічних випробувань, для 

навчань обслуговуючого персоналу, для перевірки прийнятих технічних рішень вико-

ристовують літаки-мішені. 

Спочатку для відпрацювання протиповітряної оборони використовувались літа-

ки, що відпрацювали свій ресурс і мали відповідне обладнання. Це дозволяло еконо-

мити на збереженні й утилізації застарілої техніки. Однак, з розвитком ракетної й 

авіаційної техніки, такий підхід перестав задовольняти потреби військових. Більш 

досконалі зенітно-ракетні установки, які повинні були мати можливість перехвату 

малопомітних високоманеврових надзвукових цілей, не могли в повній мірі продемо-

нструвати свої можливості на такій цілі. Очевидно, що для випробування більш вдос-

коналених систем протиповітряної оборони була необхідна така мішень, яка б відпо-

відала об’єкту перехвату (типовій цілі). Також треба враховувати, що даний літальний 

апарат знищувався, а тому використання в якості мішеней дорогих у виготовлені 

літальних апаратів не доцільно. В якості літаків-мішеней доцільно використовувати 

малопомітні маневрені літальні апарати, такі як: 

— невеликі ракети (AQM-37 Jayhawk: надзвукові ракети мішені повітряного за-

пуску, здатні імітувати політ надзвукових крилатих ракет і боєголовки баліс-

тичних ракет для вчень і тренувань розрахунків протиповітряної оборони); 

— ракетопланери (ADM-20 Quail: американські авіаційні ракети-приманки, що 

використовуються для імітації радіолокаційних характеристик стратегічних 

бомбардувальників); 

— безпілотні літальні апарати (BQM-74 Chukar: серія безпілотних повітряних лі-

таків-мішеней, що використовуються головним чином в якості повітряної цілі, 

можуть відтворити ворожу загрозу для ракетних навчань). 

Саме останній варіант виконання мішеней для перехвату є найбільш популяр-

ним в світовій практиці на даний момент. Такий варіант виконання дозволяє відпра-

цювати перехвати швидких малопомітних високоманеврових цілей в різних умовах 

бойової обстановки (перехват висотної цілі, або цілі, що летить на низькій висоті, 

імітація повітряного бою тощо). 
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ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ НОВИХ МАТЕРІАЛІВ В КОСМІЧНІЙ ГАЛУЗІ 

Вибір конструкційних матеріалів для виробництва космічних апаратів прово-

диться з огляду на поставлені вимоги, але не обмежується алюмінієвими чи титано-

вими сплавами. Сучасні дослідження досягли значного прориву в матеріалознавстві 

та можуть викликати інтерес фахівців космічної галузі. 

Вже довгий час для захисту промислових та наукових приладів від високих 

температур використовуються керамічні аерогелі, здатні витримувати високі темпе-

ратури і при цьому зберігати легкість і міцність. Однак, при кожному термічному 

впливі вони втрачають свою еластичність і стають крихкими. Дослідники з Каліфо-

рнійського університету в Лос-Анджелесі виправили ці мінуси. Міцність, легкість і 

інші властивості нового матеріалу були доведені в ході ряду послідовних експери-

ментів. 

Даний матеріал складається з тонких шарів кераміки з нітриду бору. Його 

атоми утворюють шестикутну структуру і нагадують дротяну сітку. На відміну від 

інших подібних матеріалів, новий тип аерогелю при нагріванні і механічному впли-

ві не розширюється, а стискається перпендикулярно напрямку тиску. Він на 99% 

складається з повітря, чим і пояснюється його рекордна легкість. Стійкість до змін 

температури була доведена в ході двох випробувань. В ході першого тесту аерогель 

був поміщений в контейнер з температурою від –198°C до +900°C і навпаки. Другий 

тест полягав у зберіганні аерогелю при температурі +1400°C. При цьому він втратив 

лише 1% своєї початкової міцності. Очевидно, що цей матеріал буде корисним для 

теплового захисту космічного апарату та відкриває нові можливості в даній сфері.  

Целюлозне нановолокно (CNF) — матеріал, що робиться зі звичайної целюлози, 

нині його використовують для створення корпусів автомобілів. Даний матеріал приб-

лизно в п’ять разів міцніший сталі та в стільки ж легший. Такі властивості дозволяють 

припустити його застосування в космічній галузі для виготовлення окремих деталей. 

З давніх-давен відомо, що павуковий шовк має надзвичайно високу міцність. 

Вважається, що в цьому він перевершує навіть сталь. Його можна застосовувати у виро-

бництві космічних костюмів. Налагодити масове виробництво матеріалу вкрай складно, 

тому що перебуваючи разом, павуки починають вбивати один одного. Проте дослідники 

з Вашингтонського університету в Сент-Луїсі провели дослідження, в ході якого були 

створені фрагменти павукового шовку шляхом виділення з біомаси бактерій, змішаних і 

активізованих для утворення білка необхідного для виробництва ниток. 
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АНАЛОГОВІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРИ ПЛАНУВАННІ МІСІЙ НА МІСЯЦЬ І МАРС 

Протягом останніх років в міжнародному космічному співтоваристві відновило-

ся обговорення пріоритетних напрямків за програмами дослідження і освоєння дале-

кого космосу. НАСА та інші провідні космічні організації, як державні, так і приватні, 

активно планують пілотовані космічні польоти і польоти автоматичних космічних 

апаратів за межі низької навколоземної орбіти. Ці завдання будуть вирішуватися в 

своїх унікальних космічних умовах. Майбутні місії включатимуть Місяць, навколозе-

мні астероїди, Марс і його супутники. Для відпрацювання ключових технологій, ви-

значення ризиків та способів їх зниження потрібно ряд експериментальних дослі-

джень. Ці дослідження повинні проходити в умовах, що імітують такі на космічних 

об’єктах, на які плануються цільові місії. 

У даному дослідженні були проведені наступні роботи: 

— Розглянуто п’ять категорій можливих ризиків для космічних місій: космічна 
радіація, ізоляція, видалення від Землі, гравітація і навколишнє середовище. 

— На основі відкритих джерел інформації проведено аналіз існуючих світових про-
ектів аналогових досліджень при плануванні місій на Місяць і Марс, таких як: 

 створення штучної гравітації; 

 дослідження космічної радіації; 

 дослідні проекти, які використовують воду в якості аналогової середо-

вища; 

 дослідні проекти, що використовують підземну і наземні середовища як 

аналогові; 

 антарктичні дослідження; 

 аналогові дослідження по використанню місцевих ресурсів; 

 наземні аналоги населених модулів на Місяці і Марсі; 

 аналогові дослідження, що використовують низьку навколоземну орбіту 

в якості аналогової середовища; 

 дослідні проекти для підготовки екіпажу до виконання комплексу зав-

дань внекорабельной діяльності на місячній поверхні. 

— Розглянуто можливі варіанти аналогових досліджень в Україні, включаючи 

українську антарктичну станцію «Академік Вернадський», в рамках розроб-

люваної ДП «КБ «Південне» місячної промислово-дослідної бази. 

— Опрацьовані перспективи створення стенду-аналога модуля місячної проми-

слово-дослідної бази концепції ДП «КБ «Південне» на прикладі модуля-

оранжереї. 
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ЕФЕКТ «ЗОЛОТОГО ПЕРЕТИНУ» В РІШЕННІ ГЛОБАЛЬНИХ ПРОБЛЕМ 
ЛЮДСТВА 

На важливість «золотого перетину» в життєдіяльності людства вперше звернув 

увагу Ф.Кене, який сформулював принцип «п’яти хлібин»: якщо те, що виросло на 

полі прирівняти до п’яти «хлібин», то для підтримки його продуктивності необхідно 

повернути полю не менше трьох «хлібин». В даному випадку 3/5=0,618…, що є чис-

лом «золотого перетину і водночас «критичною масою» для подальшого зростання 

продуктивності поля. Свідченням надзвичайно великої ролі «золотого перетину» є 

буквально всі природні процеси і структури, особливо в біосфері, де домінує 

«п’ятипроменева симетрія» побудована в усіх елементах на принципі «золотого пере-

тину». 

Характерною особливістю даного принципу є те, що із зростанням «критичної 

маси» процесу (більше «3-х хлібин») зростає і його варіативна частина, що в сумі дає 

величину більше «5-ти хлібин» і навпаки. В економічній сфері діяльності людства 

останній ефект відомий «як проїдання ресурсу без його підтримки і відтворення». 

Розглядаючи більшість «глобальних проблем» людства, можна константувати, 

що вони виникають найчастіше там, де порушується принцип «золотого перетину». 

Вище зазначена роль «золотого перетину» в економічній діяльності людства, але вона 

характерна буквально для всіх сфер його існування і розвитку. Як показує аналіз, 

практично всіх глобальних проблем основою планетарних негараздів є зменшення 

необхідної «критичної маси» самовідтворення природних ресурсів і зростання «кри-

тичної маси» руйнівних процесів і структур. При цьому дія зазначеного принципу 

розповсюджується не лише на фізичну сферу життєдіяльності людства, ай на інтелек-

туальну, і на духовну складові його буття. В усіх процесах, де на підтримку і розвиток 

витрачається ресурс менший за необхідний для підтримки «критичної маси», спосте-

рігається деградація, а де людство приділяє більше уваги і ресурсів  там маємо роз-

виток і рішення глобальних проблем. Тож, аналізуючи роль принципу «золотого 

перетину» в життєдіяльності людства, в прогнозуванні і плануванні його буття, необ-

хідно обов’язково враховувати значення і вплив даного принципу на всі аспекти роз-

витку людства в майбутньому. 
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ПОКРАЩЕННЯ ТЯГОВИХ ХАРАКТЕРИСТИК РАКЕТНИХ ДВИГУНІВ 
НА РІДКОМУ ПАЛИВІ 

Питомий імпульс сучасних ракетних двигунів, функціонуючих на хімічних 

джерелах енергії, не перевищує 4,5*103м/с, а для двигунів, що використовуються на 

ракетах-носіях, його величина сягає лише (3,6..3,7)*103м/с. Виходячи з того, що хара-

ктеристична швидкість ракети-носія пропорційна питомому імпульсу і набагато мен-

ше залежить від відносних запасів палива на борту, для її збільшення більш важливим 

є використання двигунів з високою швидкістю витоку реактивного струменю робочо-

го тіла. Набагато більший питомий імпульс продукується електрореактивними двигу-

нами, але вони мають значно гірші значення питомої ваги (відносно продукованої 

сили тяги), не можуть використовуватись в маршових розгінних блоках і ефективні 

лише при тривалому функціонуванні в космічному просторі. 

З метою покращення тягових характеристик в даній роботі пропонується поєд-

нання принципів функціонування газореактивного принципу руху з електрореактив-

ним. Для цього в дозвуковій частині сопла камери двигуна розміщуються спіральні 

направляючі з невеликим кроком, що на вході мають діаметр близький до діаметра 

камери згорання, а потім, розпрямляючись до діаметра критики, переводять оберто-

вий рух продуктів згорання в рух вздовж осі камери. При цьому, за рахунок високої 

швидкості руху газу по колу, має місце ефект сепарації важких позитивно заряджених 

іонів продуктів згорання з їх переміщенням до стінок сопла, за рахунок чого отримає-

мо потік, який можна значно прискорити шляхом подачі негативного заряду на зріз 

надзвукової частини конструкції сопла. 

Для продукування і підтримки необхідної величини заряду найбільш доцільним 

варіантом є розміщення електрогенератора на осі турбо-насосного агрегата двигуна. 

Запропонований варіант ракетного двигуна знаходиться на етапі розробки 

принципової схеми і після визначення його тягових характеристик, може бути запро-

понований для практичної реалізації. 
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ВПЛИВ РОЗЧЛЕНУВАННЯ І НЕРІВНОМІРНОСТІ СИЛОВИХ ПОТОКІВ НА МАСУ 
КОНСТРУКЦІЇ РАКЕТ-НОСІЇВ 

Мінімум маси конструкції сухих відсіків ракет-носіїв (РН) забезпечується рів-

нонапруженістю всього масиву матеріалу з якого вони виготовлені, і яка, в свою чер-

гу, визначається формою і однорідністю інтенсивності силових потоків, що проходять 

через дану конструкцію. Рівномірність і однорідність силових потоків на переходах 

від відсіку до відсіку забезпечується фланцевими з’єднаннями (розпірно-

стикувальними шпангоутами). Збірка відсіків у складі РН здійснюється болтами, 

розташованими на деякій відстані, визначеній із умов забезпечення міцності болтових 

з’єднань при дії згинаючого моменту. В місцях збірки-закрутки болтів утворюється 

зона місцевої пружньо-пластичної деформації стикувальних шпангоутів, яка формує 

їх «хвилястий» профіль і, як результат, відсутність безпосереднього контакту повер-

хонь в місцях рівновіддалених від болтів, що унеможливлює рівномірну передачу 

силового потоку від однієї конструкції до іншої. В деякій мірі перерозподіл силового 

потоку до рівномірного забезпечується фітінгами, але, в цілому, в області стиковки 

він розпадається на окремі потоки, які вже на деякій відстані від місць збірки 

об’єднуються в суцільний потік при використанні стрингерної чи вафельної констру-

ктивно-силової схеми відсіку. 

Розчленування силового потоку на переходах від відсіку до відсіку призводить 

до виникнення зон меншої напруженості або взагалі не працюючої на міцність конс-

трукції. За наближеними, дещо спрощеними оцінками, це області з профілем набли-

женим до трикутного, з шириною, що дорівнює відстані між фітінгами і «глибиною» 

близько 40δ (δ — товщина обшивки). Для силового використання зазначених зон і, 

відповідно, для зменшення концентрації навантажень в місцях розчленування силово-

го потоку, необхідне щільне прилягання стикувальних шпангоутів після закручування 

болтів. В залежності від безпосередньої геометрії конструкції, її матеріалу і характеру 

силових навантажень, необхідна ступінь щільності прилягання стикувальних площин 

може забезпечуватись різними засобами, а саме: 

— зміною відстані між болтами; 
— «притиркою» поверхні стикувальних площин; 
— розміщенням між стикувальними поверхнями «передаточного» матеріалу; 
— обтисканням фланців після збірки. 
Розглянуті особливості функціонування фланцевих з’єднань відсіків РН та варі-

анти усунення їх впливу на рівномірність передачі силових потоків зумовлюють мож-

ливість зменшення величин коефіцієнтів запасу міцності і, відповідно, маси констру-

кції в цілому. 
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ОБЕРТОВІ МОДУЛІ В СКЛАДІ ОРБІТАЛЬНИХ СТАНЦІЙ 

За відсутності поля тяжіння функціонування більшості апаратів і їх механізмів, як 

і протікання різних фізичних процесів, буде суттєво відрізнятись від аналогічних на 

Землі. Наявність поля тяжіння (і сили тяжіння відповідно) впливає не лише на «сепара-

цію» різного роду речовин і їх потоків, а й на практично всі біопроцеси. Відсутність 

поля тяжіння вкрай негативно позначається на здоров’ї і працездатності екіпажів орбі-

тальної станції, на багатьох інших процесах екосистеми їх життєдіяльності. 

В якості засобів фізичної імітації сили тяжіння різними авторами пропонується 

використання відцентрової сили, та ефектів взаємодії різноманітних електричних та 

магнітних конструкцій, а також різних «пружинних» конструкцій. 

Недоліком використання відцентрової сили, в засобах що пропонуються, є пос-

тійне обертання всього масиву орбітальної станції, при якому значення відцентрової 

сили залежить від відстані до осі обертання, що призводить до нерівномірних наван-

тажень на кістково-опорний механізм організму, на кровообіг, стан м’язів та т.п. Ще 

більш шкідливим для живих організмів є використання і вплив електричних і магніт-

них засобів силових навантажень. Застосування механічних конструкцій, в першу 

чергу пружинних, також не може охопити всі групи м’язів, тим більше імітувати дію 

«масових» сил. 

Одним із варіантів рішення зазначе-

них проблем може бути застосування 

окремих обертових модулів різного приз-

начення в складі орбітальних станцій, в 

тому числі технологічних, санітарно-

гігієнічних, оранжерейних, науково-

дослідницьких та інших. На мал. 1 симет-

рично відносно осі орбітальної станції 

(OC) 1 розташовані камери 2, в яких обер-

таються з постійною кутовою швидкістю ω 

модулі 3 на підшипникових опорах 4. Кос-

монавт в просторі OC переміщується в 

модуль 2, займає місце пружинного ложе-

менту 5 і перебуває під дією відцентрової 

сили впродовж визначеного часу з перевантаженням, що розраховується за формулою 

  
   

  
, де ω — кутова швидкість обертання, R — радіус обертового модуля,    = 9.8 

м/с2 — прискорення сили земного тяжіння. 

При       , n=1 і відцентрова сила дорівнює силі тяжіння. Задаючи різні зна-

чення n можна імітувати, отримувати і аналізувати вплив перевантажень не лише на 

біопроцеси, а й на різні фізичні процеси, особливо при вакуумі в обертовому модулі. 

Мал. 1 
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ЯК ФУНКЦІОНУЄ СОНЦЕ? 

Загальноприйняті теорії народження, функціонування, трансформації і згасання 

зірок в багатьох аспектах протирічать основним принципам протіканню квазістаціонар-

них фізичних процесів. Класична теорія функціонування Сонця нагадує процес горіння 

деякої обмеженої кількості «дров» в печі. Спочатку дрова розгораються зі збільшенням 

потоку енергії, а затим, після досягнення максимуму, процес горіння спадає по експоне-

нті до нуля. При цьому відсутня важлива компонента, необхідна для виникнення і підт-

римки життя на поверхні планети, на зразок Землі, а саме: постійність і незмінність 

потоку енергії від Сонця впродовж тривалого часу в мільярди років. Даний факт є свід-

ченням того, що Сонце функціонує як об’єкт, що існує в постійному потоці невидимої 

оку енергії подібно тому, як крутиться колесо турбіни на потоці води, генеруючи потік 

іншого фізичного параметра, наприклад, електричний струм. 

Іншими словами, Сонце «споживає» ресурс зовнішнього матеріально-

енергетичного потоку, живиться ним, трансформуючи його в потоки випромінення 

«сонячного вітру». Людство, спостерігаючи лише за результатом функціонування 

Сонця, зупиняється на механізмі термоядерного синтезу, ігноруючи зовнішній контур 

«споживання» так само, як і той факт, що кінцевим результатом термоядерних реакцій 

для зірок типу «Сонця» є «попіл» — залізо і що кінцевим результатом «життя» Сонця 

має бути «залізна зірка», що протирічить астрономічним даним. 

В представленій роботі розглядається гіпотеза двоконтурного функціонування 

зірок, за умови зовнішнього потоку енергії «ці», пов’язаної з потоком часу в фізично-

му параметрі «дії», результати якого можна бачити на виході у вигляді функціонуван-

ня другого контуру життєдіяльності планет Сонячної системи. 
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СТРУКТУРОВАНІ КОНСТРУКЦІЙНІ МАТЕРІАЛИ В РАКЕТНО-КОСМІЧНІЙ 
ТЕХНІЦІ 

На сучасному етапі розробки і виробництва конструкцій ракетно-космічної тех-

ніки використовуються різні метали та їх сплави, а також різноманітні композити і 

пластмаси. Тим часом надходить інформація про дослідження все нових і нових мате-

ріалів з незвичайними властивостями і можливостями їх застосування в різних галу-

зях життєдіяльності людства і, перш за все, в якості матеріалу конструкцій сучасної 

техніки. 

В роботі, що пропонується, проведено аналіз можливості використання декіль-

кох із найбільш перспективних, новітніх матеріалів в ракетно-космічній галузі, а саме: 

металевих пін, аморфних металів, аерогелів, мета-матеріалів, а також матеріалів, що 

змінюють свої властивості під дією відмінних за своєю природою зовнішніх наванта-

жень. Так в конструкціях, що потребують жорсткості, в якості «наповнювача» між 

несучими поверхнями можуть використовуватись металеві піни. Вони ж можуть 

нести функції радіаційного й протиметеоритного захисту. В якості теплозахисних 

покриттів космічних апаратів, для ізоляції кріогенних і низько киплячих компонентів 

палива від дії зовнішніх теплових потоків і від високотемпературних газів наддуву 

паливних баків високоефективними можуть бути аерогелі. В конструкціях, що пра-

цюють на стійкість, а також в конструкціях змінної геометрії можуть використовува-

тись мета-матеріали заданої структури. 

Особливу увагу розробників конструкцій ракетно-космічної техніки мають зве-

рнути на аморфні метали, що мають високі питомі показники міцності і чудово пра-

цюють в умовах ударних навантажень. Широке застосування в новітніх конструкціях 

можуть знайти матеріали з вираженими електричними і магнітними властивостями, 

особливо в елементах збірки в умовах вакууму і невагомості. 
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ПРОТИРАДІАЦІЙНИЙ ЗАХИСТ РАКЕТНО-КОСМІЧНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ 

Серед багатьох несприятливих факторів життєдіяльності екіпажів ракетно-

космічних літальних апаратів (РКЛА) найбільш небезпечним є радіаційний вплив 

сонячного та галактичного космічного випромінювання. Якщо на низьких навколозе-

мних орбітах екіпаж і електронні системи РКЛА знаходяться під захистом магнітного 

поля Землі, то при знаходженні в області радіаційних поясів, особливо під час спала-

хів на Сонці, та в міжпланетному просторі в цей час, дози випромінювання, що отри-

мує екіпаж можуть перевищувати смертельні. Тож, для безпечної життєдіяльності 

космонавтів під час мандрів до інших планет необхідно передбачити надійний захист 

від космічної радіації. 

На сьогоднішній день практично єдиним засобом запобігання радіаційному 

опроміненню під час спалахів на Сонці є перебування екіпажів РКЛА та орбітальної 

станції (ОС) під потужним теплозахисним і протирадіаційним покриттям апаратів 

спуску-повернення на поверхню Землі. Але, на жаль, подібний захист є прийнятним 

лише для ОС функціонуючих на низьких навколоземних орбітах. 

В запропонованій роботі увага акцентується на кількох перспективних для реа-

лізації варіантів захисту, під час міжпланетних мандрів. Одним із таких варіантів є 

відхилення гамма-квантів в анізотропному середовищу, що складається із надзвичай-

но великої кількості різноматеріальних шарів молекулярної товщини. Де на переходах 

від шару до шару гамма-квант відхиляється, хоча і на дуже малий кут від попередньо-

го напрямку, але в сумі отриманий результат відхилення потоку буде значним (схема 

рис.1). 

Другим варіантом захисту може бути «Сонячна батарея-парасолька» з констру-

кцією на основі важких елементів, яка маючи не менше трьох ступенів свободи буде 

виставлятись назустріч потоку, захищаючи не лише екіпаж, а й всі важливі системі 

життєдіяльності РКЛА. 

 
Рис.1. 
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ПРОИЗВОДСТВО ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ДЛЯ НАЗЕМНЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 
СОЛНЕЧНЫМИ КОСМИЧЕСКИМИ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯМИ 

Развитие энергетики — необходимое условие эволюции человеческого общест-

ва. Основную часть производимой сегодня электроэнергии вырабатывают тепловые 

электростанции (80-85%) [1]. Одним из экологически чистых способов получения 

электроэнергии является преобразование энергии Солнца. Солнечные электростанции 

могут быть двух типов: наземного и космического базирования. К недостаткам назем-

ной солнечной электростанции можно отнести удалённость её от потребителей элект-

роэнергии, необходимость создания гигантских солнечных коллекторов и накопите-

лей энергии, проблемы борьбы с загрязнением поверхности приёмников приёмообра-

зующих устройств. Это связано с низкой плотностью (от 100 до 160 Вт/м2) и нестаби-

льностью потока солнечной радиации на поверхности земли. Интенсивность её на 

геостационарной орбите практически постоянна и составляет 1395 28  Вт/м2 [1]. Это 

придаёт особый смысл проблеме практического использования солнечных электрос-

танций в космосе [2]. 

В докладе рассмотрены возможные способы преобразования и передачи солне-

чной энергии, технологии приема энергетического потока с передающей антенны 

солнечной космической электростанции. Проанализированы преимущества, целесоо-

бразность создания и безопасность солнечных космических электростанций. Рассмот-

рены задачи транспортировки электростанции на технологическую орбиту отдельны-

ми узлами, их монтажа и перевода на рабочую орбиту. Проанализированы особеннос-

ти изучения динамики таких станций, обеспечения требуемой точности стабилизации 

формы рабочих поверхностей и управления пространственным положением антенн. 

Сформулированы основные научные направления исследований, обусловленные 

разработкой прогрессивных технологий создания и эксплуатации космических элект-

ростанций и их отдельных узлов. 

Литература: 
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2. Алпатов А.П., Моня А.Г. Проблемы создания солнечных космических 
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С. 58-63. 
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ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ НЕТРАДИЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
В ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ ЗДАНИЯ 

В настоящее время весь мир находится в перманентном экономическом кризисе, 

включающем в себя кризис энергетический. Это вынуждает руководства всех разви-

тых стран мира, в том числе и Украины, постоянно разрабатывать все новые и новые 

программы по энергосбережению во всех отраслях экономики. Одной из наиболее 

энергоемких отраслей является коммунальное хозяйство. Оно имеет одно из самых 

высоких потреблений энергоресурсов в стране. Так, до 25 % топлива, сжигаемого в 

Украине, расходуется на теплоснабжение жилых домов и зданий. Также значительное 

количество энергоресурсов расходуется на горячее водоснабжение, вентиляцию и 

кондиционирование воздуха в зданиях. 

Особый интерес вызывает применение энергоэффективного теплонасосного 

оборудования для различных целей и задач энергосбережения в зданиях. Ранее авто-

рами были рассмотрены и исследованы возможности применения теплового насоса 

(ТН) в различных технологических схемах, в том числе в теплоэнергетических систе-

мах зданий. Была исследована схема применения теплового аккумулятора (ТА) в 

комплексной системе кондиционирования и горячего водоснабжения, позволяющая 

сэкономить от 74 % до 82 % условного топлива по сравнению со схемой с котлом и 

кондиционером без теплового аккумулятора. Кроме того, была исследована схема 

применения теплового аккумулятора и ТН в комплексной системе вентиляции и горя-

чего водоснабжения, позволяющая сэкономить в холодный период до 57 % условного 

топлива по сравнению с газовой колонкой. 

Однако, рассмотренные выше энергоэффективные технологии требуют устано-

вки дополнительного дорогого и габаритного оборудования, а объем полученной 

горячей воды за сутки затруднительно использовать полностью, что затрудняет мане-

вренность всей системы. Поэтому была предложена новая нетрадиционная техноло-

гия, использующая исходное теплонасосное оборудование водяного отопления для 

охлаждения воздуха в теплый период. Кроме того, для системы горячего водоснабже-

ния было предложено отказаться от ТА в теплый период в пользу небольшого по 

мощности ТН, работающего в качестве проточного водонагревателя с повышенной 

температурой испарения и, соответственно, с ощутимо большим коэффициентом 

преобразования. 

Таким образом, используя разработанную методику, было определено, что при-

менение данной схемы кондиционирования воздуха позволит сэкономить не менее 25% 

условного топлива по сравнению со схемой с ТА. В свою очередь, применение специа-

льного ТН для горячего водоснабжения в теплый период позволит сэкономить более 

50% условного топлива по сравнению со схемой с ТА, не считая дополнительных затрат 

энергии на лишний нагрев воды в соответствии с объемом ТА. 
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ОГЛЯД ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ ТА ЇХ МОЖЛИВІСТЬ 
ВИКОРИСТАННЯ В РАКЕТНО-КОСМІЧНІЙ ТЕХНІЦІ 

До інтелектуальних відносяться матеріали, які реагують певним чином на зміни 

стану навколишнього середовища, впливу силових полів, вібрацій або коливань і 

випромінювання, змінюючи свої властивості, геометрію та адаптуючись до змін умов 

експлуатації. Деякі інтелектуальні конструкційні матеріали крім традиційних функцій 

сприйняття експлуатаційних навантажень і забезпечення несучої здатності і міцності 

несучих конструкцій, можуть забезпечувати самоконтроль за виникненням і розвит-

ком втомних пошкоджень, їх ідентифікацію та локалізацію. Матеріал в таких конс-

трукціях може містити сукупність вбудованої в його структуру електроніки, яка здій-

снює функцію прийому, обробки і передачі інформації в різних частотних діапазонах. 

Вимоги до цих матеріалів визначаються призначенням і умовами експлуатації конс-

трукцій і їх елементів. Різноманіття реакцій інтелектуальних матеріалів на зміну си-

лових полів визначає широке коло галузей їх використання. 

Огляд сучасної літератури показав, що властивості описаних вище інтелектуа-

льних матеріалів не тільки активно використовуються в різних галузях, а також мають 

потенціал і можливість бути ефективно використаними в ракетно-космічній галузі. Ці 

матеріали можуть, забезпечити адаптацію до постійно змінюваних умов експлуатації 

за рахунок саморегулювання жорсткості, поглинання вібрацій, формо стабільності, 

здатності до відновлення дефектів і пошкоджень. Наприклад, можливо зменшення 

поздовжніх коливань ракети носія на активній ділянці траєкторії або поглинання 

вібрацій та регулювання жорсткості під час розділення ступенів. 

Розвиток та покращення характеристик ракетно-космічної техніки можливий за 

рахунок необхідності переходу від використання традиційних матеріалів, властивості 

яких визначаються тільки їх структурою, до багатофункціональних матеріалів з особ-

ливими властивостями. Використання розглянутих в огляді інтелектуальних матеріа-

лів, з їх особливими властивостями, зможуть не тільки вирішити деякі проблеми, а й 

дадуть можливість удосконалити існуючі конструктивні схеми та елементи, добавити 

програмовану «smart» реакцію конструкції на зміну стану зовнішнього середовища. 
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РОЗРОБКА ТА РОЗРАХУНОК ДРОНА ДЛЯ ЛІКВІДАЦІЇ ЦЕНТРІВ ЗАЙМАННЯ 
МАСШТАБНИХ ПОЖЕЖ 

Загальновідомо, що масштабні пожежі в лісах чи на великих промислових 

об’єктах призводять до серйозних наслідків, в тому числі і фінансових. Для ліквідації 

таких пожеж використовуються різні технічні засоби та методи. Ми пропонуємо ви-

користання безпілотного літального апарата зі спеціальними капсулами для гасіння 

пожеж. 

В роботі наведені детальні розрахунки необхідних технічних характеристик 

дрона, тривалість польоту, будова спеціальної капсули, її склад та допустима вага. 

Капсули пропонується робити з алюмінієвого корпусу, скляної та пластикової оболо-

нки з реактивом. Даний вид корпусу та реактиви зможуть зберігатися достатньо дов-

гий час. Також детально розрахована собівартість виготовлення такої капсули та 

вантажопідйомність літального апарата. Одним з головних аспектів даної роботи є 

розрахунок методу гасіння пожежі при якому площа покриття буде максимально 

великою. 

В даній роботі методом порівняння наведене економічне обґрунтування перева-

ги використання саме безпілотника з капсулами перед розповсюдженим методом 

гасіння масштабних пожеж — гелікоптера з водою. 
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ВИЗНАЧЕННЯ РЕЗЕРВУ КОМПЛЕКТУЮЧИХ ДЛЯ НАДІЙНОГО 
ФУНКЦІОНУВАННЯ ЛА 

В залежності від умов функціонування систем і конструкцій літальних апаратів 

(ЛА) відрізняються і змінюються терміни їх експлуатації, що обумовлює необхідність 

заміни відпрацьованих, чи зруйнованих комплектуючих. Заміна здійснюється під час 

ремонтних операцій і забезпечує відповідні резерви деталей і конструкцій, необхідних 

для заміни і кількісно розрахованих на основі статистики. Як правило, в якості основи 

розрахункової моделі використовується нормальний розподіл втрати працездатності 

тої чи іншої комплектуючої, що іноді не відповідає дійсності і призводить до надлиш-

ку або до нестачі їх зарезервованої кількості. Аналіз реальних статистичних випадків 

виходу різних конструкцій з ладу дає досить широку множину розподілів часу їх 

працездатності, що, в свою чергу, впливає на формування необхідного резерву. 

Для більш надійного прогнозування в ситуації, що склалась на практиці, необ-

хідно в кожному випадку визначити основні фактори, що впливають на працездат-

ність конкретної деталі чи конструкції. Як показує аналіз причин виходу тої чи іншої 

комплектуючої з ладу, їх можна розділити на постійно діючі і випадкові. В залежності 

від характеру постійно діючих факторів в процесі експлуатації конструкції змінюєть-

ся і характер статистичного розподілу ймовірного часу її відмови. По своїй суті кож-

ний реальний розподіл ймовірного часу працездатності представляє собою комбіна-

цію нормального статистичного розподілу з «накладеною» на нього дією одного чи 

кількох постійно діючих факторів, що відображається не лише в «формі» (і назві) 

конкретного розподілу, а й на характерні функції процесу втрати працездатності. 

На основі проведеного аналізу був зроблений висновок про наявність в резерві 

комплектуючих двох складових: одну, що забезпечує прогнозований час заміни і 

кількість резерву, і другу, яка визначається нормальним розподілом дії випадкових 

факторів. В залежності від вкладу зазначених факторів змінюється статистичний 

розподіл часу функціонування і, відповідно, розрахунок необхідного резерву конкре-

тної комплектуючої. 
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ЕНЕРГОАКТИВНІ ОГОРОДЖЕННЯ ІЗ МОТОГРАФІЧНИМ РЕГУЛЮВАННЯМ 
ПРОДУКТИВНОСТІ 

Технологія енергоактивних огороджень запропонована авторами як устаткуван-

ня для накопичення теплової енергія сонячного випромінювання, задля її подальшого 

використання за потребами споживача з мінімальними втратами у оточуюче середо-

вище, а також для забезпечення захисту приміщень від небажаного впливу кліматич-

них та техногенних чинників навколишнього середовища [1]. Головним недоліком 

існуючих на сьогоднішній день моделей енергоактивних огороджень є складні та 

громіздкі механізми регулювання продуктивності, або ж їх повна відсутність, що 

взагалі спростовує функціональні можливості даної технології. Пропонується іннова-

тивний спосіб регулювання продуктивності устаткування, завдяки якому стають дос-

тупними нові можливості для удосконалення технології енергоактивних огороджень. 

Технологія передбачає використання шарнірного механізму у основі принципу 

регулювання продуктивності. Конструкція пристрою реалізована наступним чином: 

система шарнірів поділена на чотири взаємодзеркальні частини та має непарну кіль-

кість точок, які з’єднують ці частини вертикальними кріпленнями. На вертикальних 

кріпленнях встановлені пластини, що статично зафіксовані своєю плоскою поверхнею 

по напряму перпендикулярно до кута падіння сонячного випромінювання, який ви-

значається попередньо. При фізичній або механічній маніпуляції пристроєм, зміню-

ється відстань між стовбцями пластин. Наслідком цього є зміна сумарної теплосп-

риймальної площини, доданками якої є площини видимих поверхонь пластин. Розмір 

сумарної теплосприймальної площини прямопропорційно пов’язаний з кількістю 

сонячної радіації, що поглинається матеріалом пластин, а отже й його температурою. 

Енергоактивним огородженням з мотографічним методом регулювання продук-

тивності характерні наступні переваги: мінімальні втрати енергії, гарні аеродинамічні 

властивості повітряного коридору, висока ступінь контролю, багатофункціональність, 

компактність, мобільність, надійність, екологічність, простота реалізації та обслуго-

вування, сумісність зі спорудженнями різної складності та широке коло споживачів. 
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ДРОНЫ ДОРОЖНЫХ СЛУЖБ С БЕСПРОВОДНОЙ ПОДЗАРЯДКОЙ В ВОЗДУХЕ 

В последнее время ситуация на дорогах общего пользования становится крайне 

опасной. В данной работе представлен метод усилить контроль трафика, для этого 

были объединены разные существующие технологии с учетом реальности их совме-

щения. 

Для решения проблемы с трафиком можно использовать дронов с беспроводной 

подзарядкой и камерой фиксации данных, дроны заменят дорожные камеры, беспило-

тники, они смогут находиться в воздухе без необходимости посадки для подзарядки. 

Дорожная полиция использует камеры для считывания информации о транспортных 

средствах непосредственно на дороге, начали использовать БПЛА для контроля прое-

зжей части с высоты, и фиксации дорожно-транспортных происшествий и правона-

рушений, или для слежки за подозреваемым. Существует беспроводная передача 

электроэнергии, технологические принципы такой передачи включают в себя индук-

ционный, резонансный и направленный электромагнитный для относительно боль-

ших расстояний и мощностей. В качестве приемника используется дрон, передатчик 

создает электромагнитное поле с помощью которого электроэнергия передается на 

вторую катушку, а та преобразует электромагнитное поле в электричество и питает 

дрон. Похожий принцип передачи энергии был протестирован разными компаниями, 

например GET Distant Wireless Power — инновационная система беспроводной ин-

дукционной подзарядки одновременно нескольких дронов без посадки на землю. 

Станция обслуживания дронов, которая передает электроэнергию, может работать как 

автономно, так и от линий электропередач. У компании Emrod уже разработан прото-

тип приемника и передающей станции. 

Дроны с установленной камерой для распознавания транспортных средств и с 

системой беспроводной подзарядки смогут безостановочно предоставлять правоохра-

нительным органам информацию о ситуации на дороге, это позволит сэкономить на 

камерах которые расставлены вдоль дорог и крылатых БПЛА, так как дроны будут 

выполнять обе функции, также из-за подзарядки в воздухе оператор дрона сможет 

сосредоточиться на управлении дрона и контроле трафика вместо которых ему приш-

лось бы совершать посадку и подзарядку. 

Данная идея может быть реализована в ближайшем будущем так как на данный 

момент идет доработка системы передачи электроэнергии. В работе были проверены 

возможности совместить все вышеперечисленные технологии, так же был произведен 

расчет экономической выгоды использования дронов в сравнении с используемыми 

камерами и БПЛА. 

mailto:iliasergienko7895123@gmail.com


102 

УДК 629.7.064.56 + 629.78 

О.Ю. Сідаш, студент; В.Ю. Шевцов, к.т.н., доц.; 

О.В. Колесниченко, старший викладач; 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

e-mail: sidasaleksandr@gmail.com 

ВИКОРИСТАННЯ НОВОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ДЛЯ СОНЯЧНИХ БАТАРЕЙ КОСМІЧНИХ 
АПАРАТІВ 

Кожен день у світі роблять нові відкриття, патентують нові винаходи, створю-

ють нові можливості. Для розвитку космічної промисловості та освоєння космосу 

використання нових методів, впровадження інновацій є необхідним кроком. Тому 

пропонується покращення експлуатації космічних апаратів, а саме їх енергетичних 

систем забезпечення, за допомогою нових матеріалів та технологій. 

Науковцями винайдено нові матеріали, подібні до поліестерів та еластомірів, які 

змінюють свою форму під дією збудників, у вигляді світла, температури або струму. 

Застосування, з доопрацюванням, таких матеріалів, може бути заміною для існуючих 

конструкцій сонячних панелей КА. Такі сонячні батареї можуть розкриватися та згор-

татися, а їх конструкції нестимуть на собі окремі сонячні елементи (кремнієві пласти-

ни), невеликого розміру, які по всій площині матеріалу будуть з’єднанні з контроле-

рами та акумуляторними батареями. Запропоновані сонячні батареї будуть компактно 

складені у спеціальних контейнерах невеликого розміру на борту КА. Під час досяг-

нення потрібних координат вони, будуть відстрілюватись з контейнерів та розкрива-

тися у космічному вакуумному просторі під дією збудників (частіше струму). Якщо їх 

використання в якийсь проміжок часу буде непотрібне, то збудники припиняють свою 

дію, і сонячні батареї згорнуться в компактну форму. Можна уявити, якщо збудника-

ми буде світло, то це нагадуватиме процес розкриття квітки та фотосинтезу, під дією 

сонячних променів. 

Розглянута технологія зможе замінити сучасні схеми використання сонячних 

батарей для КА, при цьому бути більш компактною та практичною в експлуатації. 

Сонячні батареї займатимуть велику площу поглинання сонячної енергії і матимуть 

малий час розгортання та згортання, що зможе покращити маневреність КА. Окрім 

того зменшиться маса та вартість польотів, що дасть можливість робити КА меншими 

та дешевшими. Для досягнення зазначеної технології потрібно вдосконалити нові 

матеріали та дослідити технологію схрещення з елементами для сонячних панелей, 

що започаткує новий напрямок у розвитку космічної техніки. 

mailto:sidasaleksandr@gmail.com


103 

УДК 539.4.019.2+629.78 

О.Ю. Сідаш, студент; В.Ю. Шевцов, к.т.н., доц. 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

e-mail: sidasaleksandr@gmail.com 

ЗМІНА МІЦНОСТІ КОНСТРУКЦІЇ ЗІ ЗМІНОЮ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 

В існуючих на сьогодні в теоретичних моделях і в інженерних методиках розра-

хунків конструкцій на міцність, значення руйнівних напружень вважається сталою 

величиною, незалежною від геометричних параметрів конструкцій. Виключенням 

цього є напруження місцевої чи загальної стійкості, критичне значення яких суттєво 

залежить від координатних співвідношень розмірів конструкції, що працює на стій-

кість. 

При проведенні експериментів на герметичність фланцевих з’єднань із ущіль-

нюючими прокладками з «м’якого» алюмінію, був зафіксований ефект зростання 

значень напружень текучості при наближенні товщини прокладки до розміру їх крис-

талічних зерен. Профіль течії матеріалу прокладки 2 під дією сили F на фланці 1, був 

подібним до профілю течії рідини, але на ньому можна було бачити в мініатюрі пове-

рхню, що нагадувала поверхню 

«еластичного мішка наповненого 

картоплею». Подібний профіль 

поверхні є свідченням течії неод-

норідного, двохфазового середо-

вища, що складається з кристалів 

і несформованої суміші матеріа-

лу прокладки, з різноматеріаль-

ними включеннями і різного роду 

дефектами його суцільності. 

В зазначених дослідах ви-

користовувалися прокладки 

товщиною від 4 мм до 1 мм. При 

цьому межа текучості змінювалась від приведеної в довідниках, до значень, що біль-

ше ніж втричі перевищували початкові значення при зменшенні товщини прокладки 

до 1 мм, або майже до розмірів кристалічних зерен матеріалу конструкції. Звичайно, 

на характер течії і на зусилля деформації, впливало тертя між прокладкою і фланцями, 

але, зважаючи на характер геометрії профілю течії та на зростання напружень дефор-

мацій, необхідно зробити висновок про те, що для конструкцій, розміри яких набли-

жаються до розмірів мікрозерен їх матеріалу, необхідно враховувати зміну механіч-

них властивостей, в тому числі і в розрахунках на міцність. 
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КОМПОНОВКА РАКЕТНОГО ДВИГУНА НА ТВЕРДОМУ ПАЛИВІ З ЗАРЯДОМ, 
ЯКИЙ ЗАБЕЗПЕЧУЄ ПОСТІЙНІСТЬ ТЯГОВИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Для зменшення величини максимального перевантаження на конструкцію ра-

кет-носіїв необхідно зі зменшенням маси РН зменшувати і тягу, що внаслідок незмін-

них характеристик двигуна призведе до суттєвої втрати питомого імпульсу. Ще гірша 

ситуація складається в разі використання двигуна на твердому паливі, де сила тяги 

залежить від секундної витрати палива, а останнє — від площі горіння твердопалив-

ного заряду. При використанні циліндричної форми заряду і горіння від його центру 

до периферії площа горіння зростає, а з нею тяга двигуна і перевантаження на конс-

трукцію РН. Для збереження постійності площі горіння в таких зарядах формується 

додаткова площа для горіння у вигляді розрізів та «парасольок» таким чином, щоб 

приріст площі зі збільшенням по центрального каналу компенсувався зменшенням по 

додатковій. Така комбінована геометрична форма потребує теплозахисту конструкції 

камери горіння в місцях дострокового наближення фронту горіння до конструкції. 

Варто зауважити, що такі варіанти горіння в РДТП сучасних РН не розглядаються 

взагалі через складність кріплення подібних зарядів в камері згоряння та збільшення 

маси конструкції через необхідність теплозахисту. 

Альтернативним варіантом існуючим компоновкам РДТП може бути варіант 

двошарового розташування заряду в камері двигуна. Згідно з ним, в камері двигуна 

розташовується два шари твердого палива зі зводами горіння однієї товщини, при 

цьому центральна частина заряду формується навколо труби, на одному кінці якої 

знаходиться запалювач, а на іншому — профільований конус, що має діаметр основи 

дещо більший за діаметр критичного перетину сопла. 

В запропонованій компоновці РДТП горіння заряду відбувається радіально і та-

ким чином, що загальна площа горіння залишається незмінною. Крім того, зважаючи 

на розкид тягових характеристик РД на ТП в даному варіанті передбачена відсічка 

тяги шляхом переміщення конуса до критичного перетину при досягненні необхідно-

го значення швидкості. 
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ОРБІТАЛЬНИХ СТАНЦІЙ БЕЗПЕЧНИМ СПЕКТРОМ 
СОНЯЧНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 

Кращими умовами життєдіяльності мешканців орбітальних станцій є умови ма-

ксимально наближені до земних. Повітря, яким дихає космонавт; вода яку він спожи-

ває, продукти харчування, поверхневі і масові сили — усе має відповідати санітарно-

гігієнічним земним нормам. І вагому роль у відтворені безпечного біологічно-

активного простору життєдіяльності відіграє сонячне проміння, яке в умовах косміч-

ного простору із життєдіяльного перетворюється в смертельно-небезпечне. Для його 

відповідності земним умовам воно має пройти через атмосферу, іоносферу та магніт-

не поле Землі і дійти до споживачів в інтервалі довжин хвиль від 0,2 до 0,7   . Зрозу-

міло що імітація земної атмосфери в умовах вакууму і невагомості в прямому сенсі 

неможлива, а тому в роботі пропонується дещо модифікований варіант отримання 

сонячного випромінення «земного» спектру. Для концентрації потоку проміння необ-

хідної потужності на поверхні космічної станції розташовується «лінза» заповнена 

водою, в фокусі якої знаходиться світловод заповнений рідким повітрям із О2 та N2 в 

пропорції 20% до 80%. Якщо довжина світловода сягатиме 10 метрів, то він відпові-

датиме висоті стиснутої до рідкого стану земної атмосфери. Світловод з «атмосфер-

ною начинкою» може розташовуватись на сонячній стороні орбітальної станції у 

вигляди спіралі і служити додатковим захистом ОС від жорсткого сонячного випро-

мінення. На виході із світловода, уже через іншу призму, сконцентрований потік 

світла розсіюється до густини звичайного земного спектру. 

Слід зауважити, що подібній «концентрат» повітря в світловоді завжди буде ще 

й гарантованим, додатковим джерелом повітря в разі непередбачуваних, катастрофіч-

них обставин у функціонуванні орбітальних станцій. 
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НЕГАТИВНИЙ ВПЛИВ ЗМІН КЛІМАТУ НА СІЛЬСЬКЕ ГОСПОДАРСТВО 
ТА ЗАСОБИ ПРОТИСТОЯННЯ ЦИМ ЗМІНАМ 

За визначенням деяких кліматологів сільське господарство в Україні є не просто 

ризикованим, а й «авантюрним» в силу непрогнозованості впливу місцевих кліматич-

них умов на кінцевий результат діяльності сільськогосподарських підприємств. Осно-

вним фактором несприятливості при цьому є дефіцит води в період вегетації більшос-

ті сільськогосподарських культур, при тому що інтегральна кількість опадів практич-

но по всій території України цілком достатня для безпроблемного живлення рослин. 

Проблема лише в тому, щоб зберегти воду, що стікає в період інтенсивних опадів до 

річок і, врешті-решт, у водосховища та в море. 

Для вирішення проблеми зберігання води з наступним її використанням в засу-

шливі періоди розглядаються різні варіанти її акумуляції і зберігання в штучних і 

природних, закритих і відкритих водоймах. Найчастіше проблемним питанням при 

цьому є великі втрати, іноді стовідсоткові, акумульованої вологи шляхом її переті-

кання в підземні горизонти та випаровування. Перспективними напрямками зберіган-

ня вологи, в цьому аспекті, є створення водонепроникних донних «підстилок», та 

використання різних пластичних, суцільних і фрагментарних покриттів водної повер-

хні. Технології, що пропонуються, можуть використовуватись не лише до великих 

водойм (на зразок штучних запруд і ставків), а й до невеликих резервуарів об’ємом 

від кількох до десятків і сотень кубометрів води. Устрій подібного резервуару приве-

дено на рисунку 1, де вода з поверхні засланою плівкою 1 під час дощу чи танення 

снігу збігає в ємність 5, в грунті 6, після чого закривається плівкою 4 в рамі 3, вико-

наної з металевих чи дерев’яних конструкцій. 

 
Рис. 1. 

Примітка. При використанні теплоізолюючих матеріалів подібні резервуари-

сховища можуть використовуватись і для зберігання криги. 
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«МАТЕРІАЛЬНІ КОМПЕНСАТОРИ» НЕРІВНОВАЖНИХ СТРУКТУР І ПРОЦЕСІВ 
В ПРИРОДІ 

Згідно з основними принципами «нерівноважної термодинаміки» для збережен-

ня стійкості, незмінності параметрів даного об`єкту, структури чи процесу, мають 

виконуватись закони збереження цих параметрів (закони тотожності) чи закони не-

змінності характеристик процесів (закони балансу). Якщо в законах тотожності розг-

лядається один і той же параметр через утворюючі його складові, то в законах балан-

су має виконуватись умова, за якої величина зміни одного параметра дорівнює вели-

чині зміни іншого. 

Наслідки сформульованих вище умов стійкості і незмінності структур і процесів 

в просторі і часі є «принцип компенсації», згідно з яких усе, що має в своєму складі 

асиметричні, неврівноважені елементи, повинно компенсуватись іншими елементами, 

доповнюючи його до стійкості. Прикладом в даному відношенні може виступати 

звичайна елементарна частка речовини в просторі, що має асиметрію обертового руху 

(спін), не кажучи про наявність таких параметрів як заряд і маса «нерівноважних» по 

відношенню до оточуючого її простору. Наявність подібних елементів є свідченням 

наявності потенціалів, які шляхом продукування відповідних процесів в оточуючому 

середовищі, мають привести систему в рівноважний стан. Оскільки елементарні част-

ки речовини є стабільними і незмінними в часі і просторі, то це свідчить про наявність 

в середовищі перебування цих часток необхідних, доповнюючи їх до стійкості, ком-

пенсаторів. 

Розглядаючи речовину, як об`єкт нерівноважний до простору-вакууму, маємо 

говорити, що в середовищі її існування присутні «матеріальні компенсатори (МК)» 

іншої фізичної природи. В залежності від виду речовини, її атомарного складу і 

«структури» параметри даного «матеріального компенсатору» будуть різними і зале-

жними не лише від самої речовини, а й від зовнішнього середовища. Надлишок «МК» 

проявляється у вигляді його потоку назовні, недостача — в потоці всередину структу-

ри. Окрім того при тісному контакті двох різнорідних структур з «МК» одної фізичної 

природи будемо спостерігати ефект двох «сполучених басейнів» з перетіканням «МК» 

до вирівнювання потенціалів (приклади з пластинками із різних матеріалів). 

Підсумовуючи вище викладену інформацію, необхідно в кожному випадку ана-

лізу будови тої чи іншої структури, того чи іншого проекту, обов’язково враховувати 

видиму, чи невидиму ї частину, а саме їх «МК» — матеріальні компенсатори в прос-

торі і часі. 
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ВИКОРИСТАННЯ ТИСКУ НАДДУВУ В МІНІМІЗАЦІЇ МАСИ ПАЛИВНИХ ВІДСІКІВ 
РАКЕТ-НОСІЇВ 

В розрахунках паливних відсіків ракет-носіїв на міцність суттєву роль відіграє 

тиск наддуву P, напруження в конструкції від якого вдвічі відрізняються в осьовому і 

кільцевому напрямках. Якщо зменшити тиск наддуву, то зменшиться пропорційно і 

маса циліндричної обичайки бака. 

В роботі, що пропонується, розглядається 

традиційна компоновка паливного відсіку з промі-

жним днищем (мал.1а) і паливного відсіку, в якому 

один із компонентів буде знаходитися в двох сфе-

ричних баках, з’єднаних магістральним трубопро-

водом (мал.1б). Ключовим моментом схеми, пред-

ставленій на мал. 1б, є те, що розвантажуючим 

зусиллям від дії насідаючого вантажу, а відповідно, 

і дії осьової стискаючої сили, буде тиск P1, в той 

час як конструкція оболонки циліндричної частини 

паливного відсіку буде працювати під меншим 

тиском Р2, достатнім для без кавітаційної роботи 

турбонасосного агрегату. 

Для оцінки масової ефективності запропонованої схеми (мал. 1б) були проведе-

ні розрахунки ваги паливних відсіків із днищами радіуса R, із тиском наддуву в цилі-

ндричній частині Р2=Р1/2, з одного й того ж матеріалу з одними і тими ж значеннями 

питомої ваги  і допустимого робочого напруження []. 

Вага паливного відсіку класичної компоновки склала приблизно: 

 
а альтернативного варіанту 

 
Не дивлячись на те, що в оціночній моделі не враховувались інші силові фак-

тори, в першу чергу гідродинамічне навантаження і характер роботи верхньої частини 

нижньої кулі на стійкість, можна бачити суттєву різницю в загальній масі паливних 

відсіків та відзначити перспективність використання запропонованої компоновки. 

 
Мал. 1 
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DISTINCTIVE FEATURES OF SLM TECHNOLOGY APPLICATION 
FOR MANUFACTURING OF LPRE COMPONENTS 

Flow passages are an indispensable part of cooling, feed, control and regulation LPRE 

systems. It is difficult to imagine successful launches and flying missions without these 

systems in modern LPREs. However, their manufacturing by means of traditional methods 

which are used in rocketry demands not only significant financial and technological but also 

time expenses. 

The report provides an overview on results of introduction of the SLM (Selective 

Laser Melting) additive technology which were carried out at FlightControl Propulsion in 

the period of 2017 to 2020. The object of manufacture and study were the components of 

the rocket engine: injectors, middle parts of chambers, mixing heads, cylinders. It should 

be noted that the process of introduction of the additive technology method has two main 

directions: conversion of existing reliable technical decisions and creating parts with  

unique characteristics which are impossible to produce using traditional manufacturing 

methods for rocketry. Experimental refinement of the technology allowed to exhibit 

advantages of 3D-printing application and classify the components produced depending 

on their functional purpose. LPRE components which contain flow passages are on 

special focus. The analysis of experimental data allowed to allocate problematic issues 

and form constructive and technological solutions for the objects. The introduction of the 

new technology is complicated by absence of statistical data about SLM application in 

LPRE, in particular, there are no standards regulating the quality system. The complexity 

of the study of parts manufactured using SLM is that their characteristics depend on a 

hefty number of factors, for instance, printer, morphology of particles, hatch spacing etc. 

In the report typical specimens of LPRE flow passages are used to demonstrate some 

problematic issues, related to practical application of the SLM technology. In particular, 

the geometric and hydraulic repeatability of flow passage characteristics should be noted, 

as well as the problems of theoretical modeling of SLM-manufactured flow paths. An 

example of regeneratively-cooled design created without using high-melting-point and 

expensive materials on account of successful application of 3D-printing technology is 

given in the report. Another possibility of enhancing the LRPE components 

characteristics is application of topology optimization which allows to reduce the mass of 

the components significantly. The application of additive technology allows to produce 

optimized elements. An example of the optimized fixturing elements whose mass was 

reduced approximately by 50% is given in the report. 

SLM technology has great potential in relation to LPRE components, however, the 

process features require further careful and in-depth study. 
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РОБОТОЗДАТНІСТЬ ВУЗЛІВ СТИКУВАННЯ СИСТЕМИ ТЕРМОСТАТУВАННЯ 
КОСМІЧНОЇ РАКЕТИ «ЦИКЛОН-4» В ЕКСТРЕМАЛЬНИХ УМОВАХ 

ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

Предметом дослідження є забезпечення роботоздатності вузлів стикування сис-

теми термостатування космічної ракети «Циклон-4» в екстремальних умовах експлуа-

тації. 

Задача полягає у створенні більш простих і надійних технічних рішень вузлів 

що гарантують виконання пред’явлених вимог, особливо від’єднання від горловини 

космічної ракети перед стартом або в процесі старту за будь-яких умов експлуатації, 

навіть при не спрацюванні вузла фіксації — розфіксації або завищення тиску в систе-

мі термостатування. В останньому випадку рукав із еластомерного матеріалу спрацює 

як запобіжний клапан. 

Запропонована нова конструкція вузла стикування, що запатентована двома па-

тентами на винаходи. Проведені випробування на спеціальному стенді, що імітують 

процес відділення вузлів стикування транспортно-установлювального агрегату від 

космічної ракети. В процесі випробувань отримані відповідні закономірності, що 

підтверджують роботоздатність вузлів стикування системи термостатування косміч-

ної ракети «Циклон-4» в екстремальних умовах експлуатації. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає у тому, що вперше створено 

вузли стикування з рукавом із еластомерного матеріалу (гуми) у вигляді комбінованої 

триєдиної конструкції, з’єднаної в єдине ціле з трьома частинами, а саме: знімної 

герметизуючої, компенсуючої гофрованої і незнімної циліндричної або іншої форми. 

Розроблено конструкцію рукава вузла стикування та технологію його виготовлення, 

які дозволяють створювати ефективні з’єднання з подальшим універсальним 

роз’єднанням. Вперше розроблений метод проектування ефективних технічних рі-

шень з відповідними конструкторсько-технологічними аспектами створення вузлів 

стикування з бортом космічної ракети-носія, що відповідають висунутим вимогам, в 

тому числі, в екстремальних умовах експлуатації. 
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СПОСОБИ ГЕРМЕТИЗАЦІЇ БАКІВ ІЗ КОМПОЗИТНИХ МАТЕРІАЛІВ 

В останні роки стрімко зростає використання композиційних матеріалів у виго-

товленні конструкцій авіаційної та ракетно-космічної техніки. Найчастіше у даній 

галузі використовують полімерні композитні матеріали (ПКМ) з полімерною матри-

цею на основі вуглеводних волокон, наприклад, вуглепластики, або вуглевод-

вуглеводні композити. 

Одним із найважливіших критеріїв якості виробів із композитних матеріалів в 

РКТ є герметичність, якщо мова йдеться про баки або кулебалони високого тиску. 

Тому об’єктом дослідження в даній роботі є використання композитних матеріалів в 

РКТ, а предметом — шляхи та способи герметизації виробів типу баків та кулебало-

нів, виконаних за технологією намотки із композитних матеріалів (КМ). 

Метою дослідження є аналіз існуючих способів герметизації виробів із КМ та 

висновки щодо доцільності їх використання у різних умовах з урахуванням техноло-

гічних можливостей та витрат. 

У дослідженні використовуються методи аналізу існуючих розробок та техно-

логій, пошук теоретичних даних у літературі з даної теми. Варто додати, що підбиття 

підсумків дослідження та формулювання висновків потребує експериментальної бази 

з випробувань на герметичність та міцність, яку на даному етапі дослідження плану-

ється брати з доступних джерел. 

Найрозповсюдженішим методом герметизації баків є використання металевого 

лейнера у якості внутрішнього шару виробу. Для герметизації деталей та арматури 

використовують ряд герметиків, що накладаються шаром при збірці виробів, зварю-

вання деталей з лейнером, нанесення шару герметика на зовнішню поверхню виробу з 

метою запобігання проникнення вологи у внутрішню ємність та шари КМ. Перспек-

тивним є також насичення герметизуючими газами та рідинами пор КМ. Також існує 

технологія виготовлення виробів із КМ трубчастої структури замість сотової. 

Очікувані результати доведуть доцільність використання баків та кулебалонів із 

КМ через їх масову досконалість, менші витрати, високий коефіцієнт використання 

матеріалу. Якість герметизації робить можливим використання виробів із КМ у якості 

баків РКТ, навіть для кріогеннів компонентів. 
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ОСОБЕННОСТИ ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ СИЛОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ЖРД, ИЗГОТОВЛЕННЫХ АДДИТИВНЫМИ ТЕХНОЛОГИЯМИ 

Силовые элементы ЖРД (кронштейны, силовые оболочки и т.д) являются важ-

ной частью ЖРД. Со стремительным развитием аддитивных технологий, стали досту-

пны практически неограниченные по сложности формы деталей и раскрыты перед 

инженерами возможности, не доступные при использовании классических технологий 

производства. Интерес к созданию деталей сложных форм посредством генеративного 

дизайна с использованием топологической оптимизации позволяет более эффективно 

и рационально использовать материал и создавать облегчённые конструкции. В на-

стоящее время передовые космические страны активно развивают такой подход в 

ракетной технике и наша страна в том числе. 

Топологическая оптимизация является математических подходом, способным ре-

шить ряд поставленных перед инженерами задач. Например, решается проблема опти-

мального распределения материала в ограниченном пространстве, с учётом воздейству-

ющих нагрузок и граничных условий. Данный метод используется на стадии разработки 

первоначального вида конструкции. Полученное оптимальное решение затем модифи-

цируется с учётом функциональных и технологических требований, что позволяет су-

щественно сэкономить время на первоначальном этапе проектирования. Фактически 

топологическая оптимизация применяется для уменьшения веса конструкции путём 

удаления наименее вовлечённого в работу материала. 

В работе представлен обзор результатов внедрения аддитивных технологий 

SLM (Selective Laser Melting) и топологической оптимизации, проведенной в компа-

нии FlightControl Propulsion. Рассмотрена сложность внедрения данной технологии 

ввиду отсутствия статистических данных о применении SLM технологии в ЖРД, в 

частности, нет стандартов, регулирующих систему качества. Так же сложность пред-

ставляет собой и то, что характеристики и качество получаемых изделий напрямую 

зависит от множества факторов (самого принтера, качества порошка и т.д). Представ-

лена конструкция кронштейна до и после оптимизации, расчёт на прочность при 

различных расчётных случаях и оценка его работоспособности, анализ массы конс-

трукции. Особое внимание уделено квазистатическим перегрузкам и перерезываю-

щим усилиям и то, как данное изделие их выдерживает и комплексное сравнение 

результатов. 

Применение топологической оптимизации несомненно имеет большой потенци-

ал в отношении кронштейнов и прочих силовых конструкций ЖРД. Однако этот ме-

тод требует более тщательного изучения и наращивание экспериментальной базы. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ СТЫКОВОЧНЫХ РАЗМЕРОВ ТОНКОСТЕННЫХ 
СТЕНОК ШПАНГОУТОВ ДЛЯ СВАРКИ ДНИЩ БАКОВ РАКЕТОНОСИТЕЛЕЙ 

Для различных радиусов гибки профилей для шпангоутов профиль, имеющий 

стенку 
0h /L 10 (

0h — толщина стенки; L — ширина стенки), относится к разряду 

тонкостенных Необходимо оценить возможность потери устойчивости стенки — 

появление гофр на стенке. Это необходимо для того, чтобы на стадии согласования 

технологической документации внести соответствующие изменения в конструкцию, 

если потеря устойчивости стенки шпангоутов не допускается. Если же следы волн 

допускаются, следует предусмотреть калибровку в штампах, которая почти полнос-

тью устраняет волны, но в этом случае необходимо на стадии технологической подго-

товки производства предусмотреть проектирование и изготовление калибровочных 

штампов. Исследована устойчивость цилиндрических и конических стенок, профилей, 

расположенных в зоне сжимающих тангенциальных деформаций. При определенном 

соотношении геометрических размеров, механических характеристик материалов и 

кривизны нейтрального слоя профиля, стенки теряют устойчивость. На стенках могут 

появиться гофры с определенной длиной полуволны 
a  и максимальным прогибом 

при выпучивании 0 . Согласно энергетическому критерию устойчивости уравнение 

критического состояния равновесия имеет вид: 0dzd)
z

(d5,0W 1

a

0

a

0

2

1

*

  











  . 

Где:  ,,  — направления соответственно: меридиональное направление в стенке; 

тангенциальное направление гибки; 1
oz — ось, совпадающая с направлением касате-

льной к оси o ; W — потенциал изгибающих и крутящих моментов, обусловленных 

горообразованием; в результате потери устойчивости; a  и d  — соответственно 

ширина стенки, и толщина тонкой стенки профиля;   — тангенциальное напряже-

ние при изгибе;   — функция аппроксимирующая форму гофра; а* — длина полуво-

лны. 

Расчетным путем и экспериментально установлены значения критического радиу-

са изгиба для некоторых видов профилей. Относительная погрешность эксперименталь-

ных и расчетных значений критических радиусов изгиба не превышает 10%. 

Предложенный метод математического прогнозирования потери устойчивости 

тонких стенок при изгибе профилей позволяет обоснованно выбирать способ изгиба, а 

также на стадии технологической подготовки производства определить потребность в 

калибровочных штампах. 
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ОСОБЛИВОСТІ КОНСТРУКЦІЇ І ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ ШАРОВОЇ 
ДІАФРАГМИ ДЛЯ СИСТЕМИ СТАБІЛІЗАЦІЇ ЛІТАКА В ПОЛЬОТІ 

В сучасних повітряних лайнерах широко використовуються різноманітні систе-

ми стабілізації для забезпечення комфортності польоту і запобіганню негативних 

наслідків при попаданні літака в зону зниженого тиску. В такому разі літак нібито 

«провалюється в повітряну яму». І якщо не створити відповідні умови в процесі 

польоту, людина тривалий час відчуває значний дискомфорт, який впливає на стан 

здоров’я. 

Одним із конструктивних елементів системи стабілізації літака в польоті є ша-

рова гумова діафрагма. Вказаний елемент в процесі польоту здійснює мільйони цик-

лів деформації, а тому гума для нього повинна мати відповідні фізико-механічні і 

пружно-міцносні властивості і бути стійкою до дії робочого середовища при заданих 

температурних умовах експлуатації. Всередині гумової діафрагми на її внутрішній 

поверхні не повинно бути ніяких концентраторів напружень, які часто створюються 

технологічним оснащенням. 

Цього можна досягнути лише вирішенням всіх питань в комплексі, тобто, 

пов’язаних між собою: вибором або розробкою рецептури гуми з заданими фізико-

механічними характеристиками, конструкцією гумової шарової діафрагми і техноло-

гією виготовлення, яка в значній мірі залежить від конструкції технологічного осна-

щення. Основними елементами оснащення повинні бути суцільний стрижень з пнев-

матичним клапаном на його вершині, що розміщується в нижній плиті, верхня плита з 

ливарною камерою з отворами для розміщення в ній гумової суміш і пуансона. В 

нижній частині стрижня повинен бути штуцер для підключення до внутрішньої пнев-

матичної системи, з допомогою якої шарова гумова діафрагма знімається зі стрижня. 

Виготовлення шарової діафрагми здійснюється наступним чином. В нижню 

плиту прес-форми, нагрітої до температури вулканізації, встановлюється стрижень і 

верхня плита з ливарною камерою. Гумова суміш у вигляді круга заданої маси помі-

щується в ливарну камеру. Зверху встановлюється пуансон. Після чого прес-форма 

подається в прес і притискується верхньою плитою для переміщення пуансоном заго-

товки гумової суміші із ливарної камери у формоутворюючий об’єм між стрижнем і 

нижньою та верхньою плитами. Після заповнення гумовою сумішшю формоутворю-

ючого об’єму, встановлюється заданий тиск в гідравлічній системі, температура вул-

канізації і термін вулканізації. Після вулканізації прес-форма виймається із преса, 

знімається пуансон, верхня плита і стрижень із розміщеною на ньому вулканізованою 

гумовою діафрагмою. В спеціальному пристрої до штуцера стрижня приєднується 

гнучкий шланг зі стиснутим повітрям, під дією якого гумова діафрагма знімається. 
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СИСТЕМА СПАСЕНИЯ РАКЕТО-НОСИТЕЛЯ 

Целью работы является предложить один из вариантов спасения ракето-

носителя предусмотренной условиями программы «Can Sat». 

Система спасения состоит из жесткого парашюта, который получается путем 

раскладывания 4-х створок обтекателя (АМг6Н или композитный материал) с эласти-

чными композитными вставками. В центре головной части расположен стержень 

(возможен телескопический вариант), на вершине которого находится шарнир с меха-

ническим замком, позволяющий раскрыться обтекателю, превратив его в парашют. 

Также этот шарнир позволяет поворачивать парашют, создавая необходимый вектор, 

для управляемой посадки. 

Поворот парашюта осуществляет механизм, состоящий из металлического тро-

са, соединяющего ось ракеты и одну из створок обтекателя, и втягивающей электро-

магнитной катушки. Всего таких механизмов в головной части два, расположенные в 

двух взаимно перпендикулярных направлениях. Питание электромагнитных катушек 

осуществляется через бортовые аккумуляторы. 

Функцию регулирования наклона парашюта берут на себя два акселерометра 

расположенные в двух взаимно перпендикулярных направлениях, которые замеряют 

ускорение, полученное ракетой от ветровой нагрузки. В дальнейшем с помощью 

штатной системы управления вырабатывается электрический сигнал на электромаг-

нитные втягивающие катушки, поворачивающий парашют. 

Преимуществом данной схемы спасения перед обычной парашютной схемой 

является то, что: 

1. обычным купольным парашютом управлять нельзя, а вариантом, пред-

ложенным мною, управлять можно из-за жесткости парашюта; 

2. нет необходимости в размещении и применении обычной парашютной 

системы, которая на сравнительно больших высотах (2-3 км) мало эф-

фективна из-за большой скорости ветра; 

3. нет необходимости в тяжелых и энергетически затратных газодинами-

ческих системах ориентации. 

Если заложить mk = 500 г, скорость приземления V = 10 м/с, то получим необ-

ходимый диаметр парашюта 0.34 м, где mk — масса ракеты в конце активного участ-

ка, т.е. конечная масса. 
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УМЕНЬШЕНИЕ РАЗБРОСА ЗНАЧЕНИЙ ОСТАТОЧНОГО РАДИУСА ПРИ ИЗГИБЕ 
ПРОФИЛЬНЫХ ЗАГОТОВОК ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ БАКОВЫХ ШПАНГОУТОВ 

РАКЕТОНОСИТЕЛЕЙ 

Для изготовления шпангоутов или секторов шпангоутов изделий ракетно-

космической техники широко применяют изгиб профильных заготовок, предусматри-

вая при этом возможность выполнения стыковых сварных соединений. Массивные 

шпангоуты сваривают из гнутых полуколец или нескольких секторов. Наиболее акту-

альная проблема при такой технологии — повышение точности гибки и соответству-

ющее сокращение работ по размерной доводке изогнутых заготовок. Низкая точность 

изгиба объясняется упругой разгрузкой на пассивной стадии формоизменения или так 

называемым пружинением, которое всегда сопутствует изгибу и связано с разгрузкой 

— снятием внешней изгибающей нагрузки. Применяя изгиб по оправкам и в штампах, 

необходимо заранее при изготовлении гибочного инструмента (оправок, пуансонов, 

матриц) учитывать упругую разгрузку профильных заготовок, в том числе имеющих 

сложное поперечное сечение и пустотелых. Однако, из-за больших допусков на раз-

меры поперечного сечения профильных заготовок и различия механических свойств 

заготовок практически расчетным путем не удается стабилизировать значения остато-

чного радиуса изогнутых заготовок, после упругой разгрузки на пассивной стадии 

пластического изгиба. 

Для уменьшения разброса значений остаточного радиуса применяют две гибоч-

ные операции, уменьшая кривизну заготовки на второй операции. Радиусы рабочих 

частей штампов первой и второй операций назначают, например, равными 0,8 .издR  

и 1,1 .издR  ( .издR  — заданный чертежом радиус шпангоута). На основе математи-

ческой модели учитывающей эффекта Баушингера разработана методика определения 

оптимальных значений радиусов первой и второй операций, при которых разброс 

остаточного радиуса заготовки после второй операции минимален и максимально 

приближен к заданному чертежом радиусу изделия .издR . 
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УМЕНЬШЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В ОБЕЧАЙКАХ ДЛЯ БАКОВ 
РАКЕТОНОСИТЕЛЕЙ ПРИ ИХ ИЗГОТОВЛЕНИИ ГИБКОЙ-ПРОКАТКОЙ 

В качестве элементов конструкции изделий ракетно-космической техники, хи-

мического и нефтяного машиностроения широко и других используются цилиндриче-

ские обечайки различных габаритных размеров, получаемые из плит и листов различ-

ной толщины. Одним из способов пластического формообразования, а для крупнога-

баритных обечаек практически основным, является гибка-прокатка на трехвалковых 

или четырёхвалковых гибочных машинах. Исходя, из конструктивных или техноло-

гических соображений цилиндрические обечайки могут иметь один или несколько 

продольных сварных швов, расположенных вдоль образующей цилиндрической стен-

ки обечайки. В этом случае технологический процесс предусматривает формообразо-

вание отдельных частей обечайки с последующей их сваркой вдоль образующей 

обечайки, т.е. сварной вариант изготовления обечаек. 

В процессе гибки-прокатки не исключено, что заготовка может приобретать ра-

диус значительно меньше заданного. Поэтому возникает необходимость производить 

гибку-прокатку в обратном направлении (перевальцовку). При этом в зависимости от 

величины первичного изгиба возможны различные варианты, которые приводят воз-

никновению остаточные напряжения и которые нежелательны для изготовления ем-

костей предназначенных для агрессивных сред. 

Определение остаточных напряжений в обечайках теоретическим путем в каж-

дом случае гибки-прокатки имеет ряд трудностей, связанных с тем, что при рассмот-

рении пластических деформаций обратного знака необходимо учитывать эффект 

Баушингера и историю всех предыдущих нагружений. Поэтому для оценки остаточ-

ных напряжений возникающих при изготовлении обечаек был использован графо-

аналитический метод для идеально пластичного материала. Был проведен анализ 

возможных вариантов гибки-прокатки, и предложен вариант способствующий уме-

ньшению остаточных напряжений по толщине обечайки. Именно такой вариант мо-

жет быть рекомендован для борьбы с незначительными остаточными напряжениями в 

обечайках машиностроительным предприятиям, которые выпускают изделия, в элементах 

конструкций которых предусмотрены различные емкости, предназначенные для агресси-

вных сред. 
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ОБЗОР МЕТОДОВ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, ПРИМЕНЯЕМЫХ 
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ КОМПЛЕКТУЮЩИХ ЖРД 

Ввиду высокой сложности и требований, предъявляемых к изделиям в аэрокос-

мической отрасли, значительные затраты являются неотъемлемой частью процессов 

проектирования и изготовления. Это обстоятельство представляет серьезную труд-

ность перед начинающими частными компаниями, бюджет которых иногда может 

состоять лишь из пожертвований, собранных на краудфайндинговых площадках. 

Именно поэтому, в целях создания конкуретноспособного рынка космических услуг, 

удешевление процесса производства комплектующих ЖРД — есть приоритетной 

задачей. 

Методы аддитивных технологий (АТ) имеют ряд преимуществ перед традици-

онными способами, применяемыми в ракетно-космической отрасли. Новый способ 

получения изделий был достаточно тепло принят рядом известных коммерческих 

компаний, таких как: SpaceX, Orbex, RocketLab, Rocketdyne, Relavity, Blue Origin, 

FireFly Aerospace, FlightControl Propulsion и др. Аддитивные технологии позволяют: 

уменьшить стоимость производства, ускорить производственный цикл, уменьшить 

массу изделия, а также использовать математический метод получения модели, при-

меняя топологическую оптимизацию. Благодаря 3D-печати возможно изготовление 

изделий, имеющих сложную геометрию внутренних полостей при условии, что затра-

ты на производство не возрастают с увеличением сложности и т.п. Чаще всего при 

изготовлении комплектующих ЖРД используется метод селективного (послойного) 

лазерного плавления металлопорошковых композиций (SLM), однако для некоторых 

компонентов двигателя применяют также метод прямой лазерной наплавки (DED), 

электродуговой наплавки и лазерной наплавки с подачей проволочного материала. 

Несмотря на очевидные преимущества 3D-печати, существуют принципиальные 

ограничения, которые сдерживают расширение применения АТ. В частности, это 

точность изготовления, возможно изменение геометрических размеров после печати, 

полученных каналов, а также повышенные значения параметра шероховатости, обра-

зующихся поверхностей, что вызывает трудности при прогнозировании потерь давле-

ния на этапе предварительного проектирования. Данное обстоятельство не позволяет 

использовать классические методики расчета, применяемые при традиционных мето-

дах производства комплектующих ЖРД. В докладе рассмотрены основные методы 

аддитивных технологий, а также их особенности, применительно к ракетно-

космической технике. 

Методы аддитивных технологий имеют значительный потенциал в аэрокосми-

ческой отрасли. Глубокое их внедрение в производственный процесс не только позво-

ляет значительно сократить время цикла изготовления, но и создавать детали, имею-

щие уникальные свойства, производство которых просто невозможно, используя 

отраслевые традиционные методы. 
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ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЧНИХ РЕЖИМІВ 3D-ДРУКУ НА ЯКІСТЬ 
ВЕЛИКОГАБАРИТНИХ ДЕТАЛЕЙ З ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛІВ 

Під час друкування великогабаритних деталей та виробів з полімерних матеріа-

лів за допомогою FDM-технології з’являються певні особливості процесу нарощуван-

ня виробу, які є наслідком як масштабного фактору, так і різного роду похибок, 

пов’язаних з властивостями матеріалу деталі, кінематики, механізмів та системи керу-

вання принтеру. За умов менших габаритів принтеру та друкованого виробу переліче-

ні фактори є менш дієвими та надають не значний вплив на якість та точність деталі. 

В зв’язку з цим, завдання визначення впливу режимів друку на якість великогабарит-

них виробів з полімерних матеріалів є актуальною. 

Мета цього дослідження — встановлення впливу технологічних режимів та 

умов друку на геометричну точність виробів. 

Геометричні параметри та форма деталей були вибрані, як найбільш розповсю-

джені у виробництві ракет-носіїв та РКЛА. За вихідні дані була взята умовна осесиме-

трична деталь з максимальними розмірами: довжина 800 мм; діаметр 200 мм. Також 

бути задані температурні умови екструзії пластиків ABS+ та coPET. 

У дослідженні було розглянуто вплив температури друкувальної головки та на-

грівальної поверхні, а також геометричних параметрів плоту на адгезійні властивості 

пластику до друкувальної платформи, лінійні розміри та шорсткість поверхні деталі. 

На основі отриманих результатів визначено температурні режими друку, що за-

безпечують достатній рівень адгезії різних типів пластиків до робочої платформи в 

межах найбільшого габариту деталі. Встановлено параметри підтримуючих структур 

та плоту, що забезпечують отримання великогабаритних деталей з геометричними 

характеристиками в межах заданих допусків та параметрів шорсткості. 
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КЕРУВАННЯ РУХОМ ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ ВІДНОСНО ЦЕНТРУ МАС 
В КРИТИЧНИХ РЕЖИМАХ 

Некерованість рухом літального апарату, з наступними катастрофічними нас-

лідками, в першу чергу, пов’язана зі зривом обтікаючого потоку повітря при переви-

щенні критичних значень кута атаки. При цьому значення коефіцієнта лобового опору 

збільшується до значень близьких до одиниці, а коефіцієнт підйомної сили падає 

майже до нуля, що приводить до падіння літака з появою його обертання відносно 

центра мас (штопор). Можливі значення керуючого моменту руху ЛА відносно центра 

мас, які отримуються завдяки функціонуванню аеродинамічних органів керування, в 

даній ситуації, не здатні виправити ситуацію. 

Для вирішення даної проблеми в роботі пропонується варіант виведення ЛА зі 

штопора шляхом створення короткочасного (імпульсного) штучного моменту, який 

взаємодіючи з гіроскопічним моментом ЛА давав результуючий момент обертання, 

розташований в площині польоту. З теорії обертового руху відомо, що при дії зовніш-

нього моменту на гіроскоп, вектор моменту кількості руху останнього буду перемі-

щуватись до вектору моменту зовнішньої сили. Для створення необхідного штучного 

моменту пропонується у всіх трьох каналах руху ЛА, відносно центру мас, розташо-

вувати реактивні системи, що спрацьовуватимуть автоматично на критичних режимах 

польоту і створюватимуть момент здатний повернути ЛА до робочого режиму польо-

ту. В якості реактивних систем можна використовувати порохові газогенератори або 

кулебалони високого тиску з реактивними насадками. 

Наслідком застосування подібних систем призведе до збільшення навантажень, 

діючих на конструкцію ЛА, особливо на аеродинамічні площини, тому в розрахунках 

на міцність ЛА обов’язковою складовою мають бути значення «антиштопорного» 

моменту. 
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ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛЕЙ ТИПУ «КРОНШТЕЙН» 
І «КОРПУС» 

В конструкціях пневмогідравлічних магістралей ракетно-космічної та авіаційної 

техніки широко використовуються деталі типу «кронштейн» та «корпус». Для таких 

деталей характерна наявність циліндричних, конічних, сферичних, гвинтових, плос-

ких зовнішніх і внутрішніх поверхонь. 

В залежності від призначення і серійності випуску для виготовлення деталей 

типу «кронштейн» і «корпус» можуть бути використані токарні, фрезерні, свердлиль-

ні верстати, в тому числі з числовим програмним управлінням (ЧПУ), та багатоцільові 

верстати типу «Обробний центр». Традиційно вважається, що найбільш прийнятні 

свердлильно-фрезерно-розточувальні верстати, хоча токарні обробні центри забезпе-

чують більшу продуктивність праці в разі використання відповідного технологічного 

оснащення і достатньо великої місткості інструментальних магазинів. Для частини 

деталей може бути достатньо універсальних верстатних пристроїв, в тому числі меха-

нізованих, для інших потрібні спеціальні. Для забезпечення обробки деталей з двох 

сторін можуть бути використані контршпіднельні верстати з двома револьверними 

головками. Можливість застосування на верстатах знімної задньої бабки фактично 

перетворює токарний обробний центр на реконфігурований верстат. 

Також важливо зазначити вибір обладнання відповідно до цінової категорії, 

класу точності, можливості одночасного оброблювання декількох поверхонь. На 

даний момент верстати різних цінових сегментів розрізняються не стільки технічними 

особливостями (якщо не йдеться про високоточні верстати), скільки сервісом, який 

додається до верстата, тобто номенклатурою оснащення, сервісною підтримкою про-

тягом життєвого циклу обладнання, і навіть продажом верстатів та оснащення, що 

були у вжитку. Тому вибір верстату вищого цінового сегменту, таких виробників як 

DMG MORI, HAAS, DECKEL MAHO, MORI SEIKI, GILDEMEISTER, SAUER, 

WASINO, є раціональним якщо для підприємства важлива висока точність, сервісна 

підтримка на всіх стадіях виробництва, підтримка кваліфікованих інженерів, можли-

вість автоматизації обладнання, використання нового програмного забезпечення, та 

можливість навчання та підвищення професійної кваліфікації робітників, консульта-

ція та навчання роботі з такими системами як CELOS/FANUC, CELOS/SIMENS, 

MAPPS. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ АДИТИВНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 
ДЛЯ СТВОРЕННЯ СЕРВОПРИВОДУ 

Сьогодні робототехніка одна з галузей промисловості, що найбільш швидко ро-

звивається. Повсюдно роботи замінюють людей на різного роду виробництвах. Поді-

бна заміна має на меті зменшення вартості продукції і підвищення її якості. Але авто-

матизація досі залишається занадто вартісною для малого бізнесу. 

Ми поставили собі задачу розробити технологію виробництва малогабаритних 

сервоприводів, які б могли запропонувати достатньою точність для застосування в 

малій робототехніці, й які, при цьому, були дешевшими ніж аналогічні за характерис-

тиками моделі крокових двигунів. Подібна заміна повинна зменшити вартість мало-

потужної робототехніки, яка зараз будується на основі крокових двигунів та гідравлі-

чних приводів. 

Нашою виробничою базою був обраний класичний FDM 3D принтер, через його 

доступність, широкі можливості, та простоту використання. В ході дослідження було 

розроблено початковий дизайн сервоприводу. Основними проблемами, що вимагали 

рішення були: сила тертя між компонентами механізму, шум, що створюються при-

строєм при роботі та параметри міцності та стійкості до агресивного середовища, 

пластику, з якого виготовляться сервопривід. 

Тертя та шум, які виникали через нерівність поверхонь деталей, що виникають в 

результаті формування слою, була подолана шляхом додавання до дизайну зубчатих 

коліс додаткових бобишок, та збільшенню їх вільного ходу вздовж вісей обертання. Це 

дозволило зменшити площу поверхонь контакту елементів механізму. 

Матеріалом редуктора було обрано пластик coPET, через його хімічну стійкість 

до масляного середовища, міцніть та пластичність. Також, було протестовано редук-

тор виготовлений з PLA пластику. Через крихкість PLA стінки корпусу повинні були 

бути товщими за два міліметри, а зубчаті колеса швидко зношувались, особливо на 

первинних передачах, де оберти ще занадто великі. 

В результаті виконання робіт, було спроектовано та виготовлено за допомогою 

3D принтера три моделі редукторів з різними схемами компонування та габаритними 

розмірами (від 37х18х37мм до 91х37х25мм). Усі моделі мають коефіцієнт передаван-

ня 1024:1. Приводом для редукторі було обрано двигун постійного з частотою обер-

тання 600об/хв. А відстежування кута повороту вихідного валу відбувається за допо-

могою багатообертового потенціометра. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ ПРОДОЛЬНЫХ СТЫКОВОЧНЫХ КРОМОК ЧАСТЕЙ 
ОБЕЧАЕК ПОД СВАРКУ ДЛЯ БАКОВ РАКЕТОНОСИТЕЛЕЙ ПРИ ИХ 

ИЗГОТОВЛЕНИИ ГИБКОЙ-ПРОКАТКОЙ 

В качестве элементов конструкции изделий ракетно-космической техники ши-

роко используются цилиндрические обечайки и обшивки различных габаритных 

размеров, получаемые из плит и листов различной толщины. Одним из способов 

пластического формообразования, а для крупногабаритных обечаек практически 

основным, является гибка-прокатка на трехвалковых или четырёхвалковых гибочных 

станках. Исходя, из конструктивных или технологических соображений цилиндриче-

ские обечайки могут иметь один или несколько продольных сварных швов, располо-

женных вдоль образующей цилиндрической стенки обечайки. В этом случае техноло-

гический процесс предусматривает формообразование отдельных частей обечайки с 

последующей их сваркой вдоль образующей обечайки, т.е. сварной вариант изготов-

ления обечаек. Одной из основных проблем при формообразовании гибкой листов и 

плит в цилиндрические элементы одинарной кривизны является правильное и обос-

нованное назначение двухсторонних припусков на торцы изготавливаемых обечаек 

или их частей с целью обеспечения их диаметральных стыковочных размеров при 

сборке, которые удаляются последующей механической обработкой, предусматрива-

емой технологическим процессом изготовления. В научно-технической литературе и 

периодических изданиях отсутствуют обоснованные рекомендации по величине этих 

припусков. Это в полной мере относится и к справочным изданиям, так как недоста-

точно исследованы вопросы связанные с изменением формы исходного прямоуголь-

ного сечения широких листов и плит при изгибе. Существует ряд предпосылок и 

доводов в пользу получения аналитического решения задачи: простота задания разме-

ров поперечного сечения; несущественная зависимость искажения поперечного сече-

ния от упрочнения материала; требования практики в отношении точности расчета 

указанного искажения, допускающие в ряде случаев значительную погрешность. 

Получены аналитические и графические зависимости, которые применимы к 

расчетам гибки заготовок произвольной ширины B  и толщины Н, за исключением 

узких заготовок у которых В<H, например, полос изгибаемых на ребро. Как показали 

исследования срединная поверхности весьма широких заготовок практически прямо-

линейна при z  H5,7HB  , т.е. поперечное сечение искажается только по краям, 

причем на форму этих краев ширина заготовки заметно не влияет. Следовательно, 

плоское деформированное состояние листов и плит при изгибе имеет место на рассто-

янии от краев поперечного сечения, превышающем 7,5 толщины листа. Припуск на 

торцах гнутых обечаек должен составлять от 2,5 до 7,5 толщины листа или плиты. 

При меньшем значении рекомендуемого припуска обрезается вывернутый наружу 

торцевой край обечайки, а при большем — удаляется вся нецилиндрическая часть 

изогнутой заготовки. 
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ДОСТОВЕРНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ РАЗВЕРТОК ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
ПРОФИЛЬНЫХ ЗАГОТОВОК И РАЗЛИЧНЫХ КРЕПЕЖНЫХ ДЕТАЛЕЙ ИЗ 

ЛИСТОВОГО МАТЕРИАЛА ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОМ КОНСТРУКЦИЙ 
РАКЕТОНОСИТЕЛЕЙ 

Развертками деталей и профильных заготовок, изготовляемых методами гибки, 

называют плоские листовые заготовки, контур которых выполнен таким, что допол-

нительной обработки не требуется. Технология получения гнутых двигателей из заго-

товок, не имеющих припуска, выгодна по следующим причинам: исключается опера-

ция, обрезки контура заготовок после гибки; сокращаются отходы металла. Основной 

недостаток данной технологии — низкая точность деталей по некоторым линейным 

размерам, фактические размеры которых зависят от распределения деформаций в 

изогнутой заготовке. Отклонения указанных размеров от требуемых значений могут 

быть как случайными, так и систематическими. Случайные отклонения размеров 

разверток вызываются различиями свойств заготовок и условий гибки, систематичес-

кие — ошибками расчета размеров разверток. 

Необходимость корректирования размеров разверток гнутых деталей возникает 

в условиях многономенклатурного листоштамповочного производства довольно час-

то. Она выявляется после апробирования гибочных штампов и влечет за собой не-

оправданные материальные затраты на переделку штампов для вырубки разверток. 

Опережающее изготовление гибочной оснастки по отношению к вырубным штампам 

позволяет избежать указанных затрат, однако это практикуется редко из-за сжатых 

сроков подготовки производства. Ошибки расчета размеров разверток объясняются 

тем, что методы расчета, рекомендуемые в справочной литературе, не учитывают 

существенные особенности, некоторых распространенных способов гибки. В первую 

очередь, это относится к процессу четырехугловой гибки. Выбор варианта технологи-

ческого процесса и определение размеров развертки детали основываются на расчете 

утонения и сопоставлении результата с техническими требованиями к детали. Приме-

няемые для расчетов аналитические зависимости дают завышенный результат и, как 

следствие, весьма грубую оценку утонения, так как не учитывают: уменьшение изги-

бающих моментов под действием продольных сил; упрочнение материала; давление 

кромок матрицы и радиальные напряжения. Получены решения и рассчитаны значе-

ния толщины материала после изгиба и выпрямления в зависимости от относительно-

го радиуса матрицы и силы прижима с учётом уменьшения изгибающих моментов 

под действием продольных сил; упрочнения материала; давления кромок матрицы, 

радиальных напряжений. Получены зависимости позволяющие прогнозировать уто-

нение материала при четырехугловой гибке с учетом всех значимых факторов и дос-

товерно определять размеры разверток деталей. 
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АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ РІШЕНЬ ДЛЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ КІНЦЕВОЇ 
ЯКОСТІ ПОВЕРХОНЬ ЛОПАТОК МОНОКОЛІС ТУРБІН ВИГОТОВЛЕНИХ 

АДИТИВНИМ МЕТОДОМ 

Останнім часом широкого застосування у ракетно-космічній галузі набувають 

адитивні технології, що по поступово витісняють традиційні методи та технології. 3D-

друк дозволяє уникнути необхідності застосування наукомісткого та складного обла-

днання, зменшення собівартості та спрощенню технології виготовлення, що не посту-

пається за якістю традиційним методам таким як лиття за витоплюваними моделями. 

На сьогоднішній день існує широка номенклатура деталей зі складнопрофільними 

поверхнями, обробка яких традиційними методами ускладнена або навіть неможлива. 

До таких деталей відносяться закриті робочі колеса турбін турбонасосних агрегатів 

(ТНА) рідинних ракетних двигунів. Жорсткі умови роботи турбін ТНА є причиною 

високих конструктивних вимог до їх міцності, здатності працювати у середовищі 

високотемпературних корозійно-активних газів, надійності та точності виготовлення. 

Однак не дивлячись на значні переваги 3D-друку залишається актуальною про-

блема забезпечення належної якості поверхонь закритих лопаток по причині усклад-

неного а подекуди неможливого доступу інструменту. Одним з найбільш освоєних 

методів обробки подібних деталей є електроерозійна обробка профільними електрод-

інструментами. Серед недоліків даного методу, крім високої вартості та тривалості 

обробки, варто відзначити надзвичайну складність виготовлення комплекту профіль-

них електродів (для чистової та чорнової обробки), складність налаштування облад-

нання при непарній кількості лопаток, наявність дефектного шару металу після обро-

бки та зони переходу електрод-інструментів на лопатці. Крім освоєного методу елект-

роерозійної обробки, перспективи на широке застосування мають магнітно-абразивна 

обробка, віброабразивна обробка, турбоабразивна обробка, галтування, абразивна 

екструзія, електрохімічне полірування та «сухе» електрохімічне шліфування. Основ-

ним завданням роботи була якісна оцінка всіх можливих методів обробки за такими 

критеріями як освоєність методу, застосування, якість та шорсткість поверхні, конт-

роль та простота процесу обробки. Детальний аналіз дозволив виявити переваги та 

недоліки кожного методів та зробити висновок про напрямок подальших досліджень. 
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ЦИФРОВОЙ МОНИТОРИНГ ЗАГРЯЗНЕННОСТИ АТМОСФЕРЫ В Г. ДНЕПР 
(ПОТЕНЦИАЛ И ПЕРСПЕКТИВЫ) 

Одним из наиболее значимых факторов среды обитания по степени влияния на 

здоровье населения является атмосферный воздух. 

Ежегодно промышленные мощности увеличиваются и, в связи с этим увеличи-

вается загрязнение атмосферы. 

Основной проблемой промышленных городов являются повышенные концен-

трации вредных веществ в атмосфере, которые рассеиваются по городу, а также изме-

няются под влиянием фотохимических процессов. 

Существует несколько антропогенных источников загрязнения воздуха в г. 

Днепр: транспорт — основной загрязнитель (выхлопные газы); предприятия черной 

и цветной металлургии (при выплавке руд в воздух выбрасываются твердые части-

цы, оксиды серы и оксид углерода); тепловые электростанции (в процессе сжигания 

твердого топлива в атмосферу выделяются диоксид углерода, оксиды углерода, серы, 

азота, углеводороды и др. твердые частицы (зола, пыль, сажа)); свалки мусора (вы-

деление сероводорода); шахтные отвалы (терриконы) (мелкодисперсная пыль). 

В крупных городах используются измерительные станции, которые отслежива-

ют концентрации более чем 20-ти видов веществ в атмосфере. 

Основные вещества-загрязнители: диоксид азота, диоксид серы, оксид углерода, 

озон, сероводород и мелкодисперсная пыль. 

В городе Днепр установлены 3 стационарных поста «Эфир 2» для измерения 

концентрации веществ в атмосфере. Все посты имеют современное оборудование для 

измерения концентраций диоксида азота, диоксида серы, оксида углерода, озона, 

сероводорода и мелкодисперсной пыли, а также оборудование для измерения погод-

ных условий. 

Влияние метеорологических условий на концентрацию веществ-загрязнителей 

— неоспоримо. Проводятся работы по математическому обоснованию перемещения 

концентраций вредных веществ по городу в зависимости от погодных условий. 

Существующая система мониторига позволит в будущем создать математи-

ческую модель рассеивания вредных веществ в атмосфере в г. Днепр. 
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ЗБІЛЬШЕННЯ НАДІЙНОСТІ КОНСТРУКЦІЇ БОРТОВОЇ АПАРАТУРИ 
В СУБОРБІТАЛЬНИХ РАКЕТАХ НАДЛЕГКОГО КЛАСУ 

В процесі льотних випробувань суборбітальної ракети надлегкого класу Meteo 

7000, вперше створеної для доставки корисного навантаження на висоту до 7 кіломет-

рів, було виявлено суттєвій недолік конструкції блоку бортового радіоелектронного 

обладнання (БРЕО), а саме низьку стійкість і міцність його конструкції і, відповідно, 

низьку надійність роботи бортових радіоелектронних систем. 

Отримані в процесі випробувань дані показали, що старт відбувся в штатному 

режимі, проте як тільки ракета пройшла відмітку 500 м, з нею безнадійно був втраче-

ний зв’язок — радіосигнали щодо даних телеметрії, GPS та інші перестали надходити, 

ракета стала «невидимою». В кінцевому результаті це віднесло дані випробування до 

категорії «частково вдалі» — старт і політ ракети відбувся, але проблеми з БРЕО 

призвели до відсутності даних про рух літального апарату по траєкторії, досягнуті 

результати, і швидкого знаходженні місця її приземлення після виконання польоту 

(ракета була знайдена пошуковою групою тільки через добу). 

Аналіз процесу випробувань встановив, що причиною нештатної ситуації стали, 

з одного боку, надмірні перевантаження через нештатну роботу двигуна (збільшення 

тяги і, відповідно, збільшення прискорення і перевантаження на старті), а по-друге, 

малий запас міцності конструкції БРЕО. Остання була сконструйована у вигляді кон-

сольної панелі с опорною площадкою, яка проходила наскрізь через головний обтіч-

ник, послаблюючи його конструкцію. Це місце, в якому навантаження сприймалося 

двома боковими стійками, виготовленими з поліоксиметилену, виявилось дуже слаб-

ким, і з нього почалось руйнування корпусу. В подальшому це призвело до збільшен-

ня кута атаки і руйнування стиків і з’єднань відсіків ракети. Третьою причиною від-

мови БРЕО стало ненадійне кріплення акумуляторної батареї, яка від польотних нава-

нтажень вийшла з ладу. 

Отриманий досвід та результати аналізу дозволили розробити і запровадити 

комплекс заходів щодо збільшення надійності БРЕО — замінити акумулятори на 

більш надійні, замінити збірну конструкцію корпусу ракети підсиленою монолітною, 

змінити конструкцію та матеріали блоку БРЕО та головної частину в цілому. 

Вже в цьому році запланований запуск модифікованої ракети класу Meteo 7000, 

після яких можна буде з впевненістю говорити про ефективність модернізації і мож-

ливість застосування даних конструктивно-технологічних рішень на інших типах 

суборбітальних ракет. 
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ЕЛЕКТРИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ СКЛА LINAGE4O9 ТА LI1,8NA0,2GE4O9 

Дослідження зразків скла LiNaGe4O9 та Li1,8Na0,2Ge4O9 проводились за допомо-

гою Диференціального термічного аналізу (ДТА). В якості еталонного зразка викори-

стовується інертна речовина з близькими до досліджуваного речовини значеннями 

теплоємності і теплопровідності. 

На графіку ми можемо спостерігати порівняння вимірювань методу ДТА для 

двох зразків Li1,8Na0,2Ge4O9 та LiNaGe4O9. Бачимо, що для фазового переходу першого 

зразка (Li1,8Na0,2Ge4O9) температура є 558
0С. Для фазового переходу другого зразка 

(LiNaGe4O9) є 569
0С. Ми можемо спостерігати, що для першого зразку температура 

фазового переходу є меншою в порівнянні з другим зразком, але перший зразок, в 

порівнянні з другим, витрачає більше енергії для здобуття фазового переходу. Також 

на графіку ми можемо спостерігати можливі зміни в структурі наших зразків на 5130С 

для першого зразка та 5210С для другого. 

Мал. 1 — графік залежності зразків Li1,8Na0,2Ge4O9 та LiNaGe4O9 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВУГЛЕЦЕВИХ ВОЛОКОН 
У ВИРОБНИЦТВІ КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 

Створення вуглець-вуглецевих композиційних матеріалів (ВВКМ) пов’язано з 

розвитком ракетно-космічної техніки та необхідністю у матеріалах, працюючих при 

високих температурах, які мають низьку вагу та високі питомі міцнісні характеристи-

ки. Вибір типу та схеми армування є визначальним при виробництві композитних 

матеріалів типу ВВКМ. Отримання ВВКМ складний технологічний процес, який, в 

першу чергу, пов’язаний з якістю вуглецевого наповнювача. Характеристики волокон, 

в свою чергу залежать від складу прекурсорів та технології їх виготовлення. 

Метою цієї роботи є експериментальне визначення властивостей вуглецевих волокон, 

вибір та можливість їх застосування при виготовленні ВВКМ 3-D структури з піровуглеце-

вою матрицею. У роботі представлено порівняльний аналіз вуглецевих волокон марок УКН-

5000, НТА-40 (партія 1), НТА-40 (партія 2), А-38 та UMS 45. Отримано результати термогра-

віметричного аналізу, проведено випробування на міцність, визначено вміст вуглецю у вуг-

леволокні та інші властивості вуглеволокна. Проведено дослідження терморуйнування п’яти 

видів вуглецевих волокон в температурному інтервалі 40-1000оС за допомогою термограві-

метричного аналізу (ТГА), диференціального термічного аналізу (ДТА) та диференціального 

термогравіметричного аналізу (ДТГ). Термогравіметричний аналіз проведено за допомогою 

приладу «Дереватограф Q-1500». Визначення масової частки вуглецю в аналізованих зразках 

проводилось на експрес-аналізаторі АН-7529У. У аналізаторі застосовувався метод автома-

тичного кулонометричного титрування за величиною рН. Руйнівне навантаження визначали 

методом розриву елементарних ниток у паперовій рамці. Використовувалась розривна ма-

шина МРМ-10 з точністю тензодатчика до 0,0001 Н при швидкості 1мм/хв. Отриманні дані 

показали, що за невеликою різницею терморозклад у зразків НТА-40, А-38, UMS 45 аналогі-

чний. При нагріванні зі швидкістю 10 оС/хв. термодеструкція починається за температури 

250оС. В процесі деструкції проходить виділення тепла в інтервалі температур 550-650°С. За 

температур Т > 500оС відбувається термоокисна деструкція матеріалу до втрати 52% маси за 

температури 1000оС. Після відключення нагріву в процесі охолодження матеріал повністю 

розкладається. Термостійкість матеріалу становить близько 710°С. 

За результатами випробувань встановлено, що найменш термостійким матеріа-

лом є УКН-5000, найбільш терморезистивним — вуглецеве волокно марки А-38. 

Масова частка вуглецю становить: мінімальне значення для УКН-5000 — 88.9 мас.%, 

а максимальне для UMS 45 — 93.3 мас.%. Руйнівне навантаження для усіх вуглеволо-

кон знаходиться у межі від 2,5 до 3,5 ГПа, що є характерним для цих матеріалів. 

За результатами випробувань визначено рівень показників, які дозволяють про-

водити оцінку можливості використання вуглецевих волокон при виробництві компо-

зиційних матеріалів типу вуглець-вуглецевого композиційного матеріалу. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ СТАРІННЯ ТВЕРДОГО РАКЕТНОГО ПАЛИВА 

Представлені дослідження мають відношення до проекту «Студентська ракета», 

який започаткований і реалізується в Noosphere Engineering School в Дніпровському 

національному університеті ім. Олеся Гончара. Метою проекту є створення і експлуата-

ція сімейства надлегких суборбітальних ракет-носіїв з різними висотами підйому. Од-

ним з багатьох питань, які потребували вирішення на початкових етапах реалізації про-

екту «Студентська ракета», була відсутність придбання в Україні сертифікованих дви-

гунів для надлегких суборбітальних ракет. Саме тому одним з основних напрямків 

реалізації проекту стало створення власного двигуна і твердого палива у відповідності 

до вимог роботи у складі ракети, організації повного циклу експериментального відпра-

цювання і випробувань для забезпечення її надійної роботи. 

Процеси виготовлення твердого ракетного палива та двигунів для суборбіталь-

них ракет, окрім іншого, повинні враховувати велику кількість факторів матеріалоз-

навчого, технологічного та експлуатаційного характеру. Сьогодні, з різних причин, 

існують достатньо значні обмеженні і проблеми в придбанні на території України 

багатьох складових і компонентів палива, тому зусилля розробників двигунів і палива 

для проекту «Студентська ракета» спрямовані на пошук можливостей заміни одних 

компонентів іншими, доступними на ринку, на експериментальне відпрацювання 

нових рецептур, матеріалів і конструкцій. З іншого боку відсутність інформації та 

статистичних даних стосовно застосування тих чи інших компонентів палива також 

призводить до певних проблем і їх вирішення потребує додаткових затрат часу. Так 

при експлуатації твердопаливних двигунів з паливом нової рецептури у складі ракет 

було виявлено зміни фізико-механічних та фізико-хімічних властивостей паливного 

заряду в наслідку процесів, які комплексно називають старінням палива. Було встано-

влено, що в процесі зберігання споряджених двигунів терміном понад шість місяців 

швидкість горіння паливного заряду збільшилась на тридцять відсотків і призвела до 

нештатної роботи всього літального апарату — збільшення тиску у камері згорання та 

тяги, відповідно збільшення перевантажень та часткове руйнування конструкції. Та-

кож було встановлено, що з часом знизились адгезивні властивості палива, що, в свою 

чергу, призводило до його відлипання палива від стінки камери згоряння, і як наслі-

док збільшувало ймовірність формування прогарів корпусу та остаточного порушення 

цілісності конструкції. 

Тому з’явилась необхідність провести випробовування на старіння палива. У 

даній роботі розглянуті перспективні методи дослідження старіння твердих суміше-

вих палив та призначені режими для прискореного старіння зразків палива згідно 

існуючих стандартів. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ВИМОГ ДО МАТЕРІАЛІВ ГІПЕРЗВУКОВОГО 
ЛІТАКА-РОЗГІННИКА АВІАЦІЙНО-КОСМІЧНОЇ СИСТЕМИ 

Альтернативним варіантом доставки супутників на навколоземні орбіти є вико-

ристання авіаційно-космічної системи, що складається з літака-розгінника та ракети 

космічного призначення. Така система здатна експлуатувалися з наявних аеродромів. 

Для України реалізація подібного проекту дозволить забезпечувати запуски як влас-

них так і деяких комерційних супутників незалежно від інших країн. 

При цьому однією з найбільш пріоритетних задач є вирішення питання вибору 

матеріалів, що здатні витримувати багаторазове використання в умовах гіперзвуково-

го тривалого польоту. Вибір матеріалів суттєво впливає на вигляд та техніко-

економічні характеристики авіаційно-космічної системи в цілому, оскільки саме мак-

симальна температура обмежує параметри розділення літака-розгінника та ракети 

космічного призначення. Основними факторами, що впливають на вимоги до матеріа-

лів є: умови роботи матеріалу (середа, температура, характер навантажень та трива-

лість експлуатації) та метод отримання заготовки. 

Для обґрунтування вимог до матеріалів гіперзвукового літака-розгінника була 

розроблена методика, що визначає максимальні значення основних техніко-

економічних характеристик авіаційно-космічної системи в залежності від діючих 

температур, навантажень та тривалості експлуатації. 

Дана методика заснована на знаходженні мінімуму критерію, що поєднує витра-

ти на розробку та експлуатацію авіаційно-космічної системи та показує скільки необ-

хідно здійснити запусків щоб досягти зниження вартості виведення корисного ванта-

жу до заданого показника, та визначає при цьому параметри розділення гіперзвуково-

го літака-розгінника та ракети космічного призначення. 

Таким чином, визначені вимоги до матеріалів гіперзвукового літака-розгінника 

є першим кроком для обґрунтування можливості створення авіаційно-космічної сис-

теми, що складається з літака-розгінника та ракети космічного призначення, що за-

безпечить Україні незалежний доступ у космічний простір. 

mailto:kalynychenkodmytro@gmail.com


135 

УДК 629.785:533.3 

К.В. Козіс, к.т.н., провідний інженер1 

Т.А. Манько, д.т.н., професор, професор кафедри технології виробництва2 

Г.Г. Осіновий, доктор філософії, начальник відділу1 
1ДП «Конструкторське бюро «Південне» імені М.К. Янгеля 

2Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

e-mail: kozis2014@gmail.com 

ТЕХНОЛОГІЯ ВИДОБУВАННЯ МІСЯЧНОЇ СИРОВИНИ 

У теперішній час провідні країни світу все більше уваги приділяють вивченню 

та дослідженню Місяця. Місяць привабливий як полігон для відпрацювання техноло-

гій, а доступні ресурси роблять його плацдармом для освоєння космосу. В першу 

чергу мова йде про здобуття води, гелію-3, кисню, кремнію, заліза, алюмінію та дру-

гих корисних копалин. 

Прорив в галузі технологій видобування корисних копалин на Місяці можливо 

досягти лише маючи на його поверхні постійні місячні поселення. 

В теперішній час перспективним є проект створення місячного поселення з ви-

користанням місцевого ґрунту — реголіту, який захищає селенавтів від жорсткого 

космічного випромінювання, космічного холоду та метеоритів при мінімальних затра-

тах електричної енергії. Реголіт — різнозернистий обламково-пиловий шар, який 

складається з уламков вивержених порід, мінералів, скла та метеоритів, глибиною 

декілька метрів. Для будівництва постійних поселень в роботизованому варіанті від-

мінно підходить технологія будівництва 3D-друку. Але при використанні адитивних 

технологій на Місяці не враховується процес приготування сировини для 3D-

принтеру. Для того щоб отримати щільні та міцнісні будівельні конструкції реголіт 

повинен мати визначений фракційний склад, пройти спеціальну обробку та доставку 

до місця створення конструкцій, що в місячних умовах зробити досить складно. 

Для будівництва постійних поселень на Місяці з реголіту та використанням 3D-

друку ДП «КБ «Південне» ім. М.К. Янгеля розробило роботизований комплекс, який 

реалізує технологію видобування, збирання, доставки, підготовки та переробки місяч-

ного реголіту за допомогою спеціальних гіроскопічних гірних машин та обладнання. 
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ТЕХНОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ ВИБОРУ ОПРАВКИ ДЛЯ СТВОРЕННЯ 
СУЦІЛЬНОКОМПОЗИТНИХ ПАЛИВНИХ БАКІВ РАКЕТ НОСІЇВ 

На державному підприємстві «Конструкторське бюро «Південне» 

ім. М.К. Янгеля проводяться роботи зі створення кріогенних паливних баків з вуглеп-

ластику для ракет різного класу. 

Головною проблемою при проектуванні таких конструкцій є виконання вимог 

по технологічності, що забезпечує можливість реалізації унікальних конструктивних 

рішень, таких як отримання необхідного полюсного отвору й забезпечення можливос-

ті розміщення вузлів усередині бака. Аналіз літературних даних і сучасного світового 

досвіду по вищевказаній тематиці показав, що найпоширенішими підходом при вирі-

шенні завдань у створенні такого роду конструкцій є реалізація багаторазового розбі-

рного оснащення, елементи якої виконані з композиційних матеріалів. 

Розбірні оправки використовують при виготовленні елементів і конструкцій па-

ливних баків, у тому числі складної геометрії. При проектуванні такого роду осна-

щення як розбірна композитна оправка для створення конструкції паливного бака 

потрібно не тільки формування коректних вихідних даних, але й кореляція з темпера-

турними деформаціями й узгодження з технологією виготовлення конструкції. 

Елементи оснащення що розробляється з композиційних матеріалів на підставі 

вимог сумісного деформування і близьких коефіцієнтів температурного розширення 

доцільно виконувати з конструкційного склопластику. 
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ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УГЛЕПЛАСТИКОВ 
МОДИФИЦИРОВАННЫХ ПЛАСТИФИКАТОРАМИ 

Исходными компонентами углепластиков являлись углеродная ткань, эпоксид-

ная смола Этал-Инжект-Т и каучуки: полиуретановые и силиконовые СКТН-А. 

Для изготовления углепластиковых пластин использовали метод ручного фор-

мования с механическим прессованием. Извлечение изделия из матрицы проводили 

после полного отверждения в термошкафу по следующему режиму: 

4 часа при 1500С и 1 час при 1800С. 

Испытания проводили на сжатие и ударную вязкость. 

Для определения прочности углепластиков на сжатие вырезали образцы разме-

рами: длиной 80±2 мм, шириной 10±0,5 мм, толщиной 4±0,2 мм. Испытания проводи-

ли на универсальной испытательной машине МУП-200. Для корректного определения 

прочности с целью сохранения параллельности торцов и устойчивости образца в ходе 

испытаний применяли специальное приспособление. 

Испытания на ударную вязкость углепластиков проводили на образцах, дове-

денных до точных размеров на маятниковом копре МК-30А. Для испытаний был 

выбран тип образца без надреза. После проведения испытаний по полученным дан-

ным показателей энергии, затраченной на разрушение образцов, рассчитывали удар-

ную вязкость материала. 

Исследованы образцы, в которых модифицировано эпоксидное связующее по-

лиуретановыми и силиконовыми каучуками. В эпоксидное связующее добавлялись 

каучуки 5, 10, 15, 20% от общей массы с использованием ультразвукового дисперга-

тора при частоте 65кГц в течении 20 минут. Такое ультразвуковое воздействие спо-

собствовало уменьшению воздушных пор, дегазации и, в целом, изменению структу-

ры, что обеспечивает монолитность композита. 

На основании полученных результатов установлено, что при модификации 

углепластика до 10% силиконовым каучуком СКТН-А происходит увеличение проч-

ности на сжатие до 495 МПа, в немодифицированном она составляет 425 МПа. Та же 

картина наблюдается и при оценке ударной вязкости, которая возрастает до 215 

кДж/м2, в немодифицированном углепластике значение ударной вязкости равно 192 

кДж/м2. 

Представленные результаты показали, что при введении в углепластик 10% си-

ликонового каучука происходит повышение прочностных характеристик материала. 
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ТЕХНОЛОГІЧНЕ РІШЕННЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ВУГЛЕПЛАСТИКОВОГО БАНДАЖУ 
ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ІНФРАЧЕРВОНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 

В роботі приділяється увага сучасній нафтогазовій промисловості України, яка 

майже щодня стикається з проблемою корозійного руйнування транспортних систем. 

Останнім часом приділяється велика увага розробкам, пов’язаним із способами про-

тикорозійного захисту нафтогазопроводів, прокладених у ґрунтах з різним ступенем 

мінералізації, у болотних, замулених ґрунтах, які містять сульфатредукуючі бактерії, 

шляхом розробки рецептури нових композицій антикорозійного покриття із введен-

ням в нього інгібіторів корозії та біоцидів різних модифікацій з метою покращення 

антикорозійних, ізоляційних характеристик. Але результати цих розробок мають ряд 

недоліків. Оскільки, незабезпечені адгезійні та антикорозійні характеристики та скла-

дна технологія використання і висока вартість матеріалів. 

В роботі запропоноване технологічне рішення ремонту вуглепластикових тру-

бопроводів діаметром 146 мм за допомогою бандажів із модифікованого вуглекомпо-

зиту на основі вуглецевого волокна УКН/5000, обробленого плазмою в середовищі 

акрилової кислоти та епоксидного сполучного. Бандаж накладався на зразок трубоп-

роводу за допомогою ручної викладки. З метою зменшення часу на ремонт трубопро-

водів, пропонується використання пристрою інфрачервоного випромінювання при 

полімеризації вуглепластикового бандажу в польових умовах. 

Під час випробувань внутрішнім тиском трубопровід з вуглепластиковим бан-

дажем втратив герметичність при величині внутрішнього тиску, що дорівнює близько 

7,6-8,0 МПа, це у 5 разів перевищує величину робочого тиску нафтопроводів діамет-

ром 146 мм, що дорівнює 1,5 МПа. 
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ВРАХУВАННЯ ТЕПЛОВИХ НАВАНТАЖЕНЬ ПРИ ВИБОРІ КОНСТРУКТИВНИХ 
СХЕМ БАГАТОРАЗОВИХ КОСМІЧНИХ ГОЛОВНИХ ЧАСТИН 

Сучасні задачі досліджень та вимоги до засобів їх виконання, а саме космічних 

апаратів обумовлюють нові тенденції розвитку і вдосконалення засобів їх захисту на 

етапі підготовки до старту та виведенні на орбіту, таких як космічні головні частини, 

надаючи їм нових функціональних можливостей. Вони істотно відображаються на їх 

конструктивно-компонувальних схемах. 

Розглянуті конструктивно-компонувальні схеми та приведена класифікація кос-

мічних головних частин розробки «Конструкторське бюро «Південне», SpaceX,  

Rocket Lab та інших закордонних аналогів, а також їх основні відмінності, в тому 

числі системи, підсистеми, схеми стикування стулок головного обтічника і викорис-

товувані матеріали. На підставі розглянутих переваг і недоліків існуючих космічних 

головних частин, були визначені нові напрямки розвитку їх конструктивно-

компонувальних схем, зокрема використання матеріалів з високою питомою міцністю 

та жорсткістю, багаторазових ракет космічного призначення, в тому числі їх складо-

вих частин — стулок головного обтічника. Також приведено варіант вдосконалення 

складової частини ракети космічного призначення, а саме космічної головної частини, 

що полягає в її багаторазовості використання за рахунок доопрацювання розгінного 

блоку, оснащення парашутними системами та замками розділення та стикування 

стулок головного обтічника багаторазової дії, приведена одна із вдосконалених конс-

труктивно-компонувальних схем, її переваги і недоліки та принцип роботи. 

Визначені нові задачі застосування космічних головних частин, які полягають у 

їх попутному використанні для відводу на орбіту захоронення або повертанню на 

поверхню Землі корисного вантажу. 

Наведено напрямки для подальших досліджень, які полягають у вдосконаленні 

систем поділу на стулки головного обтічника та конструктивно-компонувальної схе-

ми в цілому. 

В розглянутих матеріалах приведені схеми теплових навантажень на етапі пове-

ртання космічних головних частин після виконання пускових місій. Розглянуті варіа-

нти систем поділу на стулки головного обтічника. 

Розглянуті схеми теплових навантажень дозволяють продовжити наступні дос-

лідження. 
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТЕЙ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СОЛНЕЧНОГО ПАРУСА 
В ЗАДАЧАХ УВОДА С НИЗКИХ ОКОЛОЗЕМНЫХ ОРБИТ 

Проблема засорения околоземного космического пространства «космическим 

мусором» возникла сразу после запусков первых искусственных спутников Земли в 

середине прошлого века. И с каждым годом ситуация только усугубляется. В настоя-

щее время в районе низких околоземных орбит (НОО) вплоть до высот около 2000 км 

находится, по разным оценкам, порядка 220 тыс. техногенных объектов общей массой 

до 5000 тонн. Вследствие огромного запаса кинетической энергии столкновение лю-

бого из этих объектов с действующим космическим аппаратом может повредить его 

или даже вывести из строя. Примером может послужить первый случай столкновения 

искусственных спутников Космос-2251 и Iridium 33, произошедший 10 февраля 2009 

года; в результате оба спутника полностью разрушились, образовав свыше 600 обло-

мков [1]. Одним из способов снижения численности космического мусора является 

его увод с применением различных методов. 

В данной работе рассмотрена задача увода космических объектов техногенного 

происхождения с верхних сегментов низких околоземных орбит. Увод с них обладает 

рядом особенностей. Так, аэродинамические средства имеют низкую эффективность в 

виду низкой плотности атмосферы. Использование электродинамических тросовых 

систем ограничено низкой величиной индукции на данных высотах. В тоже время, 

применение активного метода увода с использованием ракетной двигательной уста-

новки затратно из-за необходимости использования ракетного топлива, что влечет за 

собой увеличение как сухой массы, так и системы увода в целом [2]. Одним из вариа-

нтов, позволяющих снизить энергетические затраты на процесс увода, является испо-

льзование солнечного паруса. 

Проведенное авторами исследование показало, что использование солнечного 

парусного устройства в чистом виде неприемлемо в виду значительных временных 

затрат на процесс увода, превышающих норматив в 25 лет. Следовательно, использо-

вание солнечного паруса возможно в комбинации с активным уводом. Авторами 

разработана методика комбинированного увода с применением солнечного паруса и 

ракетной двигательной установки. 

Литература: 

1.  Техногенное засорение околоземного космического пространства [Текст]: 

отраслевое пособие / А.П. Алпатов, В.П. Басс, С.А. Баулин и др.; под ред. 

А.П. Алпатова. — Днепропетровск: Пороги, 2012. — 378 с. 

2.  Системи відводу космічних об’єктів з низьких навколоземних орбіт [Текст]: 

монографія / М.М. Дронь, Л.Г.Дубовик, О.В. Голубек, А.Ю. Дреус, 

В.В. Ємець, А.В. Пашков. — Дніпро: ЛІРА, 2019. — 218 с. 
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ВИКОРИСТАННЯ ЕФЕКТУ ВИХРОВОГО РУХУ ГАЗУ В ФУНКЦІОНУВАННІ 
РАКЕТ-НОСІЇВ 

Коефіцієнт лобового опору руху ракет-носіїв (РН) складається з п’яти складо-

вих: імпульсної (Ньютона), тертя (Бернуллі), індуктивної, хвильової і донного підсо-

су. Зменшення хоча б однієї із цих складових дозволяє зменшити втрати енергетики 

на подолання сили лобового опору. В даному аспекті одним із перспективних напря-

мків є використання ефекту вихрового руху газу, а саме зменшення тертя ковзання 

заміною на тертя кочення штучним продукуванням великих вихорів на шляху руху 

зовнішніх і внутрішніх потоків газів і рідин. 

Проривною технологією в застосування даного ефекту стала аеродинамічна 

компоновка ракети «Трайдент» (1), в конструкції носової частини якої розташована 

аеродинамічна «голка» 2 з аеродинамічною «тарілкою» 3. 

В залежності від геометричних парамет-

рів аеродинамічної голки і тарілки та співвід-

ношення між діаметром РН і тарілочки, утво-

рюється тороідальний вихор 5 за допомогою 

якого можна контролювати кут розкриття 

стрибка ущільнення зі зменшенням втрат шви-

дкості за рахунок кочення набігаючого потоку 

відносно вихору 5. 

Як показує аналіз, подібна технологія 

може бути застосована до утворення «вихро-

вих доріжок» вздовж корпусу РН, до обтікання 

хвостового відсіку і використання великого 

тороідального вихору заданої геометрії в якості контуру надзвукової частини сопла 

камери двигуна, для операцій керування польотом РН, особливо під час операцій 

маневрування. 

Важливим моментом технологій використання вихрового руху газу, окрім за-

стосування спеціалізованих конструкцій, впливаючих на параметри вихорів, може 

вважатись також не лише механічний вплив на потік газу конкретних конструкцій, а й 

зміна параметрів вихорів шляхом дії на них спеціалізованих потоків і структур інших 

фізичних параметрів. 

 
Рис. 1 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ЗМЕНШЕННЯ ВПЛИВУ АКУСТИЧНИХ КОЛИВАНЬ 
МЕХАНІЧНИМИ ПРИСТРОЯМИ В РАКЕТНИХ ДВИГУНАХ ТВЕРДОГО ПАЛИВА 

Одним із пріоритетів розвитку обороноздатності України є удосконалення опе-

ративно-тактичних ракетних комплексів(ОТРК). Важливою складовою частиною 

ОТРК є двигуна установка. 

Загальні тенденції в розвитку ракетної техніки: підвищення енергоозброєності 

двигунів, застосування швидкозгораючих палив, використання зарядів складної гео-

метричної форми привели до того, що все частіше встає проблема виникнення в каме-

рі акустичних коливань. 

Коливання тиску поширюються на елементи конструкції і при достатній інтен-

сивності можуть привести до їх руйнування, виведення з ладу системи управління. 

Тому дослідження методів зменшення впливу акустичних коливань в ракетних 

двигунах твердого палива (РДТП )повинні займати велике місце при розробці і дове-

денні двигунів. 

Розглянемо основні механічні пристрої, що демпфують забезпечуючи часткове 

або повне зменшення впливу коливань. 

1)  Резонансні стрижні встановлені в каналі заряду встановлюються консольно і 

проходять по всій довжині каналу. 

2) Протирезонансні діафрагми і перегородки або демпфуючі кільця. 

Установлюються у внутрішньому полі газового потоку заливаються в заряд 

або встановлюються між секціями заряду. 

3)  Консольні пластини з одним або декількома отворами. Встановлюються як 

правило в щілинах заряду. 

4) Резонатори чвертьхвильові, резонатори Гельмгольца, а також активні 

резонатори. Встановлюються консольно на днище двигуна або у вхідному 

розтрубі сопла. 

Одним з недоліків більшості више названих пристроїв є складність реалізації в 

композитних конструкціях РДТП. У той же час реалізація більшості демфуючих при-

строїв в сталевих корпусах відпрацьована і вивчена на досить високому рівні. 

З вище сказаного випливає що компромісним рішенням в питанні реалізації де-

мпфуючих пристроїв в РДТП виступають сталеві корпуси підкріпленні композитним 

матеріалом (тк. зв. «Комбіновані корпуси»). 

Актуальним завданням є побудова нелінійних теоретичних моделей демпфу-

вання акустичних коливань, а також досліджувати вплив акустичних коливань на 

комбіновані корпуси РДТП. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРИЧИН ВИНИКНЕННЯ ДИНАМІЧНОЇ НЕСТІЙКОСТІ ГОРІННЯ 
В РАКЕТНИХ ДВИГУНАХ ТВЕРДОГО ПАЛИВА 

Одним із пріоритетів розвитку обороноздатності України є удосконалення опе-

ративно-тактичних ракетних комплексів (ОТРК). Важливою складовою частиною 

ОТРК є двигуна установка. 

При розробці ракетних двигунів твердого палива (РДТП) виникають труднощі, 

пов’язані із забезпеченням стійкості робочого процесу. Нестійкість в ракетних двигу-

нах супроводжується коливаннями тиску в камері згоряння і вібраціями елементів 

конструкції, які можуть викликати пошкодження двигуна і ракети, зниження ресурсу 

двигуна, порушення роботи чутливої до вібрацій апаратури системи управління та 

інших систем. 

Тому дослідження причин нестійкості робочого процесу можуть займати велике 

місце при розробці і доведенні двигунів. 

Розглянемо основні види нестійкості робочого процесу в РДТП і причини їх ви-

никнення. 

1) нестійкість в області низького тиску, при якій виникають коливання з низькою 

частотою (близько 10 ^ 1 Гц) або ж має місце переривчасте горіння. 

Причина цього явища, іноді називаємим аномальним горінням, полягає в неста-

ціонарності процесу горіння твердого палива, пов’язаного з інерцією прогрітого шару 

палива, при швидко змінюваному тиску в камері. 

2)  акустична нестійкість, при якій виникають коливання тиску з частотою, 

близькою до власної (акустичної) частоти коливань газу в камері згоряння. 

Основною причиною акустичної нестійкості горіння є звуковий шум в камерах 

згоряння, який представляє автоколивальний процес горіння, а зворотний 

зв’язок здійснюється через вплив звукових хвиль на горіння, але виникаючі 

незгасаючі коливання мають стохастичний характер: широку смугу частот і 

випадкові фази. 

Спільність джерела енергії і характеру зворотного зв’язку для розглянутих двох 

видів нестаціонарності в камерах згоряння дає підставу вважати, що існує визначений 

звя’зок між характеристиками звукового шуму і виникненням нестійкості горіння з 

регулярними коливаннями тиску. 

З вище сказаного випливає що процеси в камері згоряння істотно нелінійні. У 

разі нелінійних систем може мати місце жорстке порушення коливань, при якому 

збурення, що мають амплітуду нижче деякого порогового значення, згасають, а при 

збільшенні амплітуди вище порогової — виникає нестійкість. 

Актуальним завданням є перехід від прогнозування впливу зміни конструктив-

них і режимних факторів на стійкість в лінійному наближенні, в припущенні м’якого 

збудження коливань, до прогнозування за допомогою нелінійних моделей нестійкості. 

Внаслідок підвищення точності прогнозування дозволить зменшити обсяг робіт з 

доведення РДТП. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ТЕПЛОВОЇ ІЗОЛЯЦІЇ КОНТЕЙНЕРА 
ДЛЯ ТРАНСПОРТУВАННЯ РОВЕРУ 

В теперішній час спостерігається великий інтерес до міжпланетних перельотів, 

зокрема до польотів до Марсу і Місяця із метою їх дослідження та визначення можли-

востей з колонізації цих планет. 

Таким чином, на ринку космічних послуг зростає конкуренція серед стартапів, 

метою яких є забезпечити потребу таких перельотів. Це вимагає від розробників шу-

кати найефективніші технічні рішення та проведення всебічних і ретельних дослі-

джень своїх проектів. Однією з компаній, що шукають свою нішу на ринку міжплане-

тних перельотів є Spasebit, яка в теперішній час розробляє проект щодо висадки само-

хідних роботизованих апаратів (роверів) на поверхню Місяця. Такі ровери-спайдери 

будуть переміщатися на 10 метрів від посадкового модуля і відправляти відео в фор-

маті Full HD і дані 3D LIDAR зі своїх бортових датчиків. 

Серед задач, що стоять перед проектувальниками таких систем, важливою є 

проблема забезпечення прийнятного температурного режиму під час транспортування 

спайдерів до місця призначення. Слід відзначити, що ровери містять оптичне облад-

нання, електронне обладнання та акумуляторну батарею, працездатність яких зале-

жить від температурного режиму в контейнері для транспортування. Цей режим ви-

значається діапазоном від –20 до +50оС. Для підтримки апаратури у робочому стані 

передбачено додаткове живлення від КА. Важливою проблемою є забезпечення тако-

го режиму, який запобігає як перегріву, так і переохолодженню ровера. Цей режим 

залежить від параметрів теплового захисту (екрано-вакуумної ізоляції), яка як покри-

ває корпус ровера, так і використовується для створення контейнеру. 

Ціллю даної роботи є визначення параметрів теплової ізоляції контейнеру, за 

яких забезпечується працездатність під час транспортування роверу космічним апара-

том. 

Для досягнення цієї мети в роботі вирішуються наступні задачі: 

1. Розробляється математична модель теплообміну. 

2. За допомогою обчислювальних експериментів вивчається вплив параметрів 

теплоізоляції на температурний режим в контейнері. 

Математична модель базується на системі рівнянь променевого теплообміну та 

рівнянь теплопровідності для ізоляції. Спільний розв’язок даної системи рівнянь 

дозволив змоделювати нестаціонарний тепловий режим контейнера та визначити 

температуру усіх поверхонь, що беруть учать в теплообміні. В обчислювальних екс-

периментах досліджувались різні варіанти екрано-вакуумної ізоляції, що використо-

вується в ракетно-космічній техніці. Встановлено, що для забезпечення прийнятного 

температурного режиму потрібно використовувати екрано-вакуумну ізоляцію з термі-

чний опором 38 К/Вт. 

Результати цієї роботи представляють інтерес для компаній, місією яких є дос-

лідження космічного простору та небесних тіл, розробка та запуск найефективніших 

та корисних для науки космічних апаратів. 
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МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ПАРАМЕТРІВ ПЕРФОРАЦІЇ ТАРЕЛІ ЗАБІРНОГО 
ПРИСТРОЮ ДЛЯ МІНІМІЗАЦІЇ ЗАЛИШКУ ПАЛИВА У БАКУ З ЦЕНТРАЛЬНИМ 

ВІДБОРОМ 

Зменшення залишку рідкого палива у баках ракет-носія прямо пропорційно 

впливає на зростання маси корисного вантажу. Для забезпечення повної витрати 

палива з баку використовуються спеціальні забірні пристрої. У випадку центрального 

забору палива з баку найраціональнішим є використання тарелі, за допомогою якої 

зменшується швидкість току палива у забірний пристрій та відтерміновується перед-

часне проникнення газу наддуву у витратну магістраль, що є недопустимим. Найчас-

тіше використовується суцільна тарель у вигляді металевої пластини, або з додатко-

вим профільованим входом по лініям току рідини. Однак на момент проникнення газу 

наддуву у витратну магістраль, над тареллю залишається частина палива, що може 

бути істотною величиною по відношенню до загального залишку палива. 

Для зменшення величини залишку палива у баку, пластина тарелі може бути 

виконана зі спеціальною перфорацією. Параметри такої перфорації повинні забезпе-

чувати рівномірне опускання рівня рідини у баку. 

У доповіді представлена аналітична методика розрахунку параметрів перфорації 

пластини забірного пристрою центрального типу, що забезпечує рівномірне опускан-

ня рівня рідини у баку та мінімізацію залишку палива у баку. 
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ВИКОРИСТАННЯ ЕФЕКТУ ОДНОІМПУЛЬСНОГО ПЕРЕХОДУ КА 
ДЛЯ ЗМЕНШЕННЯ ЗАСМІЧЕНОСТІ НАВКОЛОЗЕМНОГО ПРОСТОРУ 

З кожним роком збільшується кількість запусків ракет-носіїв (РН) і, як наслідок, 

чисельність космічного сміття в навколоземному просторі. За наближеними оцінками 

кількість фрагментів космічної техніки на робочих орбітах на даний момент часу 

сягає десятків тисяч, що стало серйозним фактором впливу на безпечність функціону-

вання нових об’єктів запуску. Засоби, що пропонуються для уводу відпрацьованої 

техніки з зони робочих орбіт в атмосферу Землі або на орбіти-могильники, в основ-

ному є проблематичними, оскільки потребують часто доволі складних систем уводу, 

або ж пов’язані із значними фінансовими і матеріальними ресурсами. Окрім того, 

видалення різних за розмірами і масою фрагментів потребує оптимальних засобів, 

мінімізуючих витрати на рішення проблеми в цілому. 

В представленій роботі розглядається один із варіантів боротьби із засміченіс-

тю, а саме зі зборки чисельних фрагментів, що утворюються під час вибуху космічних 

апаратів (точніше їх паливних ємностей або акумуляторних батарей). Запропонований 

засіб ґрунтується на відомому ефекті одноімпульсного формування наступної еліпти-

чної траєкторії польоту в полі тяжіння. При якій завгодно величині імпульсу і його 

напрямку об’єкт, який зазнав дії імпульсу, рухатиметься по новій траєкторії маючи в 

її складі спільну точку зі старою орбітою, а саме точку подачі імпульсу. Звичайно, в 

залежності від величини імпульсу, отриманого під час вибуху, фрагменти конструкції 

будуть рухатись по різних зі своїми параметрами траєкторіях з різними періодами 

обертання, але протягом деякого часу вони обов’язково «відвідуватимуть» зону вибу-

ху. Якщо в даній зоні розмістити «засіб збирання» фрагментів, що утворились, то 

можна зібрати їх майже повністю. І, хоча приєднання кожного фрагмента відбувати-

меться в різний час і з різними імпульсами, опираючись на закон збереження параме-

трів руху центра мас об’єкту, що «вибухнув», можна очікувати на ефективність за-

пропонованого засобу саме для таких об’єктів. Звичайно, що з часом, завдяки дії 

зовнішніх факторів, орбіта об’єкта, що вибухнув, буде змінюватись, тому слід відмі-

тити, що запропонований спосіб буде максимально ефективним лише протягом деяко-

го часу після вибуху. 
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ВИКОРИСТАННЯ МАГНІТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛІ ДЛЯ ПЕРЕМІЩЕННЯ 
ВІДПРАЦЬОВАНИХ КОСМІЧНИХ АПАРАТІВ НА ОРБІТИ МОГИЛЬНИКИ 

За наявності в навколоземному просторі десятків тисяч «мертвих» космічних 

апаратів та їх фрагментів все більш гострою для безпечного функціонування апаратів, 

що виводяться на робочі орбіти, стає проблема «космічного сміття». Засоби, що про-

понуються для очистки від нього простору робочих орбіт, не враховують ні енергети-

чних, ні економічних витрат, а тому в найближчі роки і, навіть, десятиріччя можуть 

вважатись безперспективними. В першу чергу це стосується об’єктів, що знаходяться 

на висотах більше 500 км над поверхнею планети, для яких переміщення на «орбіти-

могильники» енергетично є більш вигідним за гальмування і занурювання в атмосфе-

ру. Найбільш раціональними, на сьогоднішній день, для вирішення даного питання 

слід вважати засоби, що ґрунтуються на використанні сил і потоків різної фізичної 

природи із середовища перебування відпрацьованої техніки. 

Одним із найбільш перспективних засобів для переміщення відпрацьованих ко-

смічних апаратів є засоби, що використовують принцип «витіснення фізично асимет-

ричних об’єктів» із «асиметричного середовища», а саме на ефектах «Архімеда-

Лоренца-Магнуса». Перш за все це стосується «правила Лоренца» витіснення магніт-

ного поля провідника зі струмом із магнітного поля зі змінним градієнтом в просторі 

(мал. 1.) 

 
Мал. 1. 

 

Якщо в контурі зі струмом 3 «заізолювати» «половину» контуру 5 від дії магні-

тного поля планети 2, то за рахунок взаємодії з ним другої частини об’єкт 1 буде 

переміщуватись в бік зменшення інтенсивності магнітного поля 2. При цьому необ-

хідно зауважити, що при застосуванні даного засобу важливою умовою є використан-

ня сонячних батарей в якості джерела струму. 
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РЕГУЛЮВАННЯ КАПІЛЯРНОЇ ПОДАЧІ ПАЛИВА В КАМЕРУ ЗГОРАННЯ 
ДВИГУНА 

Найбільш застосованою системою подачі палива до камери згорання двигунів 

космічних апаратів та до розгінних ракетних блоків є подача палива під тиском. В 

деяких випадках використовується насосна система подачі. Але за масовими парамет-

рами ці системи недоцільні при необхідності застосування незначних величин сили 

тяги, особливо при керуванні рухом космічних апаратів відносно центра мас. В 

останньому випадку, як правило, використовуються газореактивні системи, робочим 

тілом яких є стиснутий газ. Цей газ зберігається в куле балонах високого тиску, масо-

ві параметри яких теж не є оптимальними. 

На зміну розглянутим системам подачі приходять «капілярні», а за умови три-

валої роботи в часі, коли маса двигуна перестає бути вирішальним фактором, елект-

рореактивні системи подачі. «Капілярні» системи подачі більш доцільні при незнач-

ному інтегральному імпульсі тяги впродовж часу функціонування космічного апара-

ту. Основними недоліками даних систем є «запізненість» вмикання і вимикання дви-

гуна та незмінність сили тяги, що негативно впливає на точність досягнення необхід-

них параметрів орієнтації та стабілізації руху космічного апарату. 

З метою усунення указаних недоліків в роботі, що пропонується, розглядається 

можливість регуляції швидкості подачі палива та його кількості за допомогою ультра-

звуку. При дії ультразвуку на рідину в капілярі, зростає швидкість і висота її підйому, 

іноді в кілька разів. Відповідно, регулюючи інтенсивність ультразвукового випромі-

нювання, можна змінювати кількість палива, що подається до фронту горіння і, таким 

чином, змінювати величину сили тяги в заданих межах. 
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ПРОТИГРАДОВІ РАКЕТИ НА «ВОДІ» І МОЖЛИВОСТІ ЇХ ЕФЕКТИВНОГО 
ВИКОРИСТАННЯ 

Найбільш теплоємною речовиною, як відомо, є вода. Ідея використання води в 

якості робочого тіла для реактивного руху ракет малої дальності відома давно, але 

вперше була застосована італійцями для «неелектромагнітної» передачі інформації 

між кораблями військово-морського флоту. Недоліком даного виду ракет є їх 

«прив’язаність» до зовнішніх джерел енергії і необхідності деякого часу на нагрів 

води до необхідної температури, а тому їх застосування обмежується в основному 

сферою мирного використання. 

Відомо, що температура кипіння води залежить від тиску і при його зростанні 

до десятків бар сягає кількох сот градусів. Після скидання тиску до атмосферного 

вода миттєво переходе в газовий стан, після чого перетворюється в робоче тіло для 

реактивного руху. Як показують розрахунки, при тиску близько 100 бар температура 

сягає 500С, тож енергії акумульованої в утвореній водяній парі достатньо для досяг-

нення висоти польоту до 10-12 км і дальності до 20-25 км. При цьому кінцева швид-

кість польоту, в залежності від відносних запасів води на борту, може досягати 

(23)М (М — число Маха). Отримані таким чином льотно-технічні характеристики 

ракет на «воді» достатні для їх використання в якості засобів боротьби з «градовими» 

хмарами, а також в якості метеоракет. 

В запропонованій роботі також розглянута можливість використання «водяних» 

ракет в якості прискорювачів для літальних надзвукових апаратів, що приводяться в 

рух прямоточними повітряно-реактивними двигунами, надійне функціонування яких 

можливе лише на швидкостях не менших за дві швидкості звуку. Перевагами таких 

прискорювачів є надзвичайно низька вартість ракетного палива (вода) та безпечність 

його використання на відміну від прискорювачів на твердому паливі. 

В роботі також розглядаються і інші варіанти застосування ракет на «воді», в 

тому числі для боротьби з крижаними заторами на ріках, впливу на осередки лісових 

пожеж та інше. 
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ЗМІШАНІ ХЛОРИДНІ АЦИДОАКВАКОМПЛЕКСИ КУПРУМУ (І) З МАЛЕЇНОВОЮ 
КИСЛОТОЮ 

Однією з перспективних складових для створення перспективних сучасних ма-

теріалів є металеві мікродисперсії. Їх стабілізаторами можуть слугувати органічні 

речовини, здатні утворювати, за рахунок dπ-pπ зв’язування, з атомами d-металів хімі-

чно стійкі структури в широкому діапазоні ступенів окиснення центрального атома. В 

даній роботі проводилось квантово-хімічне моделювання змішаних хлоридних ком-

плексів купруму (І) з органічними компонентами у водному розчині. 

Використані методики моделювання наведені в роботі [1]. В якості органічної компо-

ненти виступала молекулярна (H2M) та дисоційована за першим ступенем молекула малеї-

нової кислоти (НМ–). Неорганічним лігандом виступав хлорид-іон, які приєднувався замість 

однієї молекули води у аквакомплекс [Cu+(H2O)3], попередньо оптимізований у роботі [1]. На 

першому етапі проводилося приєднання аквакомплексів Cu+ до атому хлору, з наступною 

оптимізацією останніх. В результаті спостерігали відщеплення молекул води із внутрішньої 

координаційної сфери у зовнішню. Встановлено, що у внутрішній координаційній сфері 

утримується лише одна молекула води, при цьому комплекс [Cu+(Cl–)(H2O)] енергетично 

більш вигідний ніж [Cu+(Cl–)](H2O). Енергія переходу однієї молекули води із зовнішньої 

координаційної сфери у внутрішню складає –116,2 кДж/моль. На другому етапі моделюван-

ня комплекси [Cu+(Cl–)(H2O)] приєднувались до молекул малеїнової кислоти у молекулярній 

та дисоційованій за першим ступенем формах. Встановлено, що приєднання аквахлориду 

купруму(І) є можливим лише до дисоційованої форми кислоти, а реакції з молекулярною 

формою ліганду неможливі за стандартних умов, оскільки мають позитивне значення енер-

гетичного ефекту утворення: 

  [Cu+(Cl–)(H2O)] + HM– → [Cu+(π-HM–)(Cl–)(H2O)]  −56,3 кДж/моль 

Слід зазначити, що модельний π-комплекс [Cu+(π-HM–)(Cl–)] на відміну від 

[Cu+(π-H2M)(Cl–)] попри будь-які спроби оптимізації завжди приводив до утворення 

σ-комплексу [Cu+(σ-HM–)(Cl–)]. Встановлено, що хлорид іони у складі аквакомплексів 

підвищують енергетичний ефект утворення досліджуваних комплексів з МК дещо 

сильніше, ніж в реакціях з аквакомплексами Cu+ за відсутності хлорид-іонів. 

З’ясовано, що енергії π-зв’язків (Cu+-(C=C)) змішаних хлоридних ацидоаквакомплек-

сів з МК мають дещо менше значення енергії зв’язування, ніж відповідні ацидоаква-

комплекси з МК. Таким чином, зроблено висновок, що хлорид-іони в якості лігандів 

внутрішньої координаційної сфери не збільшують dπ-πp-зв’язування (Cu+-(C=C)), 

тобто утворення твердої фази π-комплексів Купруму (І) обумовлене поляризаційними 

властивостями хлорид-іонів. 

Література: 

1. Features of (dπ-pπ)-binding of Cu(I) ions with acrylic, maleic and fumaric acids in 

aqueous solution / V.F. Vargalyuk, Y.S. Osokin, V.A. Polonskyy, V.N. Glushkov // 

Journal of Chemistry and Technologies. — 2019. — Vol. 27. — P. 148-157. 
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ПОЛІМЕРНІ ТА ВИСОКОЕНЕРГЕТИЧНІ МАТЕРІАЛИ ДЛЯ КОСМІЧНОЇ ТЕХНІКИ 
В КОНТЕКСТІ ПРИНЦИПІВ «ЗЕЛЕНОЇ» ХІМІЇ 

Сучасні глобальні виклики, що обумовлені ознаками енергетичної та сировин-

ної кризи, а також низкою екологічних проблем, поставили людство перед необхідні-

стю перегляду принципових підходів у практичній діяльності. Це не в останню чергу 

стосується функціонування та подальшого розвитку галузі хімічних технологій на 

всіх стадіях, від вибору сировини до застосування кінцевої продукції. Зокрема, таки-

ми продуктами є високоенергетичні матеріали — ракетні палива та полімерні синте-

тичні матеріали. Активний розвиток космонавтики в останні десятиріччя викликає 

стурбованість щодо негативного впливу продуктів згоряння рідинних та твердих 

ракетних палив на навколишнє середовище, а також впливу на людину синтетичних 

матеріалів в результаті тривалого контакту у замкненому просторі, зокрема під час 

космічних польотів. 

Для впровадження означених підходів запропонована та набуває загального ви-

знання стратегія стійкого розвитку, основні принципи якої поєднані поняттям «Зеле-

на» хімія». Серед цих принципів, які безпосередньо стосуються хімічних технологій, 

означені орієнтація на поновлювану сировину, цільові хімічні продукти з максималь-

но низькою токсичністю, а також здатністю швидко розкладатися на безпечні речови-

ни після закінчення терміну використання. 

З огляду на наведені проблеми і принципи їх вирішення, пропоновані стратегі-

єю «зеленої» хімії, доцільними є дослідження в напрямах створення ракетних палив, 

які під час горіння утворюють нетоксичні продукти, а також безпечних для людини 

полімерних матеріалів на основі відновлюваної сировини. 

На підставі проведених енергетичних розрахунків показана перспективність ви-

користання для систем керування орбітальними об’єктами монопалив на основі амо-

нієвих нітратів, запропоновані рецептури для них. Визначено вплив вмісту окремих 

компонентів на характеристики монопалив на основі амонієвих нітратів. 

Проведені дослідження, спрямовані на створення нових плівкових матеріалів на 

основі полісахаридів рослинного та тваринного походження та деяких продуктів 

переробки рослинної сировини. Показана можливість виготовлення на основі розроб-

лених рецептур екологічних пакувальних матеріалів для харчових продуктів, що 

разом із здатністю до біорозкладності можуть бути їстівними. 
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АНАЛИЗ МИГРАЦИОННОЙ СПОСОБНОСТИ ФЕРРОЦЕНСОДЕРЖАЩИХ 
КАТАЛИЗАТОРОВ СКОРОСТИ ГОРЕНИЯ СМЕСЕВОГО ТВЕРДОГО РАКЕТНОГО 

ТОПЛИВА 

В данное время в качестве регуляторов скорости горения смесевого твердого 

ракетного топлива (СТРТ) нашли широкое применение жидкие ферроценсодержащие 

катализаторы. Основной проблемой использования ферроценсодержащих катализато-

ров, является их способность к миграции на поверхность. Что значительно ухудшает 

физико-химические свойства топливной массы, в том числе баллистические характе-

ристики топлива. Известно, что увеличение термодинамической совместимости ком-

понентов в смеси предотвращает расслоение массы и экссудацию отдельных компо-

нентов. Целью данного исследования является определение термодинамической сов-

местимости жидких ферроценсодержащих катализаторов с другими компонентами 

СТРТ, а именно каучуками и пластификаторами. Для этого использовали теорию 

Гильдебранда-Скатчарда (теория регулярных растворов). В основу теории Гильдебра-

нда-Скатчарда положено понятие «плотность энергии когезии» (ПЭК), представляю-

щее собой отношение энергии испарения к мольному объему вещества E/Vмол (в 

Дж/м3). Позднее было предложено использовать в качестве величины, определяющей 

растворимость, «параметр растворимости» δ —квадратный корень из плотности энер-

гии когезии. Согласно теории Гильдебранда-Скатчарда [1], растворение будет проис-

ходить при любых соотношениях компонентов, если мольная энтальпия смешения ΔH 

будет близка к нулю в уравнении: 

 
где δ1, δ2 — параметры растворимости компонентов; φ1, φ2 — объемные доли компо-

нентов. Величина (δ1 – δ2) = β называется параметром совместимости, определяет 

значение ΔН и указывает на сродство смешиваемых компонентов. Если значения δ 

двух веществ приблизительно равны друг другу, то эти вещества будут смешиваться, 

т.е. взаимно растворяться. 

Нами были проведены расчеты параметра растворимости по методу Аскадского 

[2] ряда жидких ферроценсодержащих катализаторов скорости горения, что дало 

возможность определить совместимость катализаторов с различными каучуками 

(бутадиеновым, изопреновым, полиуретановым и др.). 

Результаты исследования могут быть использованы для оценки термодинамиче-

ской совместимости компонентов в твердом ракетном топливе и усовершенствования 

рецептуры топливной массы. 

Литература: 

1.  Hildebrand, I.H. / I.H. Hildebrand, R.L. Scott // The solubility of Nonelectrolites 

Reinhald Publishing Corp. — 1950. — №4. — P. 136. 

2.  Аскадский А.А. Компьютерное материаловедение полимеров. Т. 1. Атомно-

молекулярный уровень, 1999. 
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СИНТЕЗ ТА ВЛАСТИВОСТІ МІДНИХ КОМПОЗИТНИХ ПОРОШКІВ, ЩО МІСТЯТЬ 
МАЛЕЇНОВУ КИСЛОТУ 

Мікродисперсні порошки металів та матеріали на їх основі широко застосову-

ються в самих різноманітних галузях. З них отримують композиційні матеріали, ката-

лізатори з високорозвиненою поверхнею, виготовляють деталі складної форми мето-

дом порошкової металургії. Особливо перспективним металом в цьому сенсі є мідь. 

Раніше нами були досліджені мідні мікропорошки, отримані електрохімічним і хіміч-

ним способом в присутності акрилової кислоти (АК). Була визначена наявність у 

складі порошків органічної складової і доведено, що вона є π-комплексом йонів Cu+ c 

аніонною формою АК. Такі композитні матеріали виявили антибактерицидні власти-

вості, які перевершували дію чисто мідних порошків. Представляло інтерес аналогіч-

но отримати та дослідити більш широке коло подібних матеріалів. За результатами 

квантово-хімічного моделювання, різноманітні комплексні структури з іонами купру-

му може утворювати найближчий двохосновний аналог АК — малеїнова кислота 

(МК). Тому метою даної роботи стало отримання та дослідження складу, структури і 

деяких властивостей мідних мікропорошків, модифікованих її сполуками. 

При виконанні роботи, окрім синтезу порошків, були застосовані: оптична мік-

роскопія — для дослідження мікроструктури порошків; комплексонометрія — для 

визначення в них вмісту купруму; термічний аналіз — для визначення поведінки 

зразків порошків при нагріванні та седиментаційний аналіз — для визначення їх гра-

нулометричного складу. Синтез мідьорганічних мікропорошків проведено шляхом 

хімічного відновлення йонів Cu2+ порошком металевого цинку при різних значеннях 

рН реакційної суміші (0,7; 1,0 2,0). Додатково у вихідний розчин купрум сульфату 

вводилась малеїнова кислота в еквімолекулярній кількості. Отримані порошки суттє-

во відрізнялись від мідного порошку, отриманого таким способом. За результатами 

аналізу вміст купруму в них варіювався від 38,9 % до 61,1% і підвищувався при зрос-

танні рН вихідного розчину. Мікроскопічні дослідження показали, що отримані дис-

персії складаються з дрібних округлих частинок, які утворюють агломерати довільної 

форми. Шляхом дисперсійного аналізу визначено гранулометричний склад мікропо-

рошків. З’ясовано, що при переході до більш високих значень рН під час синтезу 

формуються більш дрібні і однорідні порошки. Середній радіус часток змінюється від 

8,8 мкм до 4,7 мкм, а ступінь полідисперсності від 41,6 до 24,5. Термічний аналіз 

показав, що отримані порошки містять у своєму складі зв’язану воду та органічну 

складову. Кількісні співвідношення компонентів у композиті залежать від умов його 

синтезу. Одним з можливих продуктів є комплекс [Cu+(C4O4H3)(H2O)2], можливість 

утворення якого підтверджена шляхом квантово-хімічних розрахунків. Отримані 

мікропорошки є перспективними для подальших мікробіологічних досліджень. 
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ПРОМИСЛОВЕ ОСУШЕННЯ ОРГАНІЧНИХ РОЗЧИННИКІВ В ЦЕОЛІТОВИХ 
УСТАНОВКАХ 

Сучасне виробництво хімічних речовин в інтересах ракетної промисловості ви-

магає застосування розчинників підвищеної чистоти. Так, вміст води у деяких не 

може перевищувати сотих та навіть тисячних часток відсотку. Ці суворі вимоги пот-

ребують використання у промислових технологіях новітніх способів осушення, які ще 

вчора вважалися суто лабораторними. До таких відноситься осушення органічних 

розчинників за допомогою цеолітових поглиначів. Цей спосіб добре відомий хімікам-

дослідникам, але промислові цеолітові установки на ринку хіміко-технологічного 

обладнання з’явилися порівняно недавно. 

Метою даного дослідження було вивчення можливості впровадження цеоліто-

вих установок провідних європейських компаній-виробників у технологію виготов-

лення деяких металоорганічних регуляторів горіння сумішевого твердого ракетного 

палива. Об’єкт дослідження — процеси осушення ізопропанолу і метиленхлориду. 

Дослідження проводили методом теоретичних розрахунків. Вихідні дані, зокре-

ма ізотерми адсорбції указаних розчинників цеолітами, отримали шляхом аналізу 

наукових публікацій відомих у світі дослідницьких груп. 

Обчислення проводили, використовуючи методи розрахунків промислових ад-

сорберів, віддаючи перевагу методиці Н.А. Шилова. 

В ході дослідження отримані такі результати. Для продуктивності за розчинни-

ком 2000 кг/доб час адсорбції складає 58 годин для ізопропанолу, та 67 годин для 

дихлорметану. Висота шару цеоліту — 2,6 м, маса цеоліту — 1600 кг, що відповідає 

технічним даним промислових цеолітових установок, які випускаються, наприклад, 

компанією Silica Verfahrenstechnik GmbH (Німеччина). 

Отримані результати дозволяють зробити висновок про те, що новітні промис-

лові цеолітові установки вже сьогодні можуть бути використані у проектованих виро-

бництвах компонентів ракетного палива. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА ПРОЦЕССА АЦИЛИРОВАНИЯ ФЕРРОЦЕНА 

Ацилпроизводные ферроцена являются промежуточными продуктами для полу-

чения диалкилферроценов, которые находят применение в качестве регуляторов ско-

рости горения твердых ракетных топлив. Поэтому, актуальной задачей является изу-

чение реакций ацилирования ферроцена и разработка соответствующих технологиче-

ских схем производства. 

Наиболее рациональный способ получения ацилпроизводных ферроцена, в час-

тности, 1,1’-диацетилферроцена (ДАФ) — взаимодействие ферроцена с галогенангид-

ридом кислоты (ацетилбромид) в органическом растворителе в присутствии катализа-

торов Фриделя-Крафтса. 

Представленные в патентной литературе способы производства ДАФ являются 

устаревшими и мало оптимизированы, поскольку были разработаны без учета осо-

бенностей протекания реакции. 

Нами предложена технологическая схема процесса ацилирования ферроцена 

для получения ДАФ, в виде непрерывного и периодического вариантов. В ее основе 

лежит реакция ферроцена с ацетилхлоридом в дихлорметане в присутствии хлорида 

алюминия. Также был произведен подбор технологического оборудования, в частнос-

ти — реактора ацилирования (Рис. 1). 

 
Рис.1 — Реактор ацилирования 

 

Отличительной особенностью является то, что разработка схемы выполнена с 

использованием результатов исследования процессов ацилирования ферроцена, в том 

числе кинетических параметров протекания реакции, а также данных моделирования 

с помощью квантово-химических методов. Кроме того, использование ацетилхлорида 

позволяет удешевить производство конечного продукта, поскольку данный ацилиру-

ющий агент является более доступным и дешевым полупродуктом, чем ацетилбро-

мид, и, в то же время, данная замена не оказывает значимого уменьшения скорости 

протекания целевого процесса. 

Таким образом, разработанная технологическая схема более оптимизирована по 

сравнению с ранее представленными вариантами. 
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АВТОМАТИЗОВАНЕ ВИЯВЛЕННЯ АНТРОПОГЕННИХ ЗМІН 
ЗА СУПУТНИКОВИМИ ДАНИМИ SENTINEL­1А/B ТА SENTINEL­2А/B 

Метою досліджень є розробка та тестування інформаційної технології автомати-

зованої обробки різночасових супутникових знімків середнього просторового розріз-

нення для всепогодного моніторингу районів видобутку нафти та газу. Запропонована 

інформаційна технологія передбачає використання двох розроблених алгоритмів: 

1. Алгоритм автоматизованого розпізнавання нових нафтовидобувних майдан-

чиків заснований на обчисленні нормалізованого різницевого індексу (NDI) часових 

змін для заданої пари різночасових супутникових знімків видимого та ближнього 

інфрачервоного діапазонів із супутників Sentinel-2А/B і вибраних спектральних кана-

лів з подальшою багатопороговою бінаризацією. 

2. Алгоритм автоматизованого розпізнавання великих металевих об’єктів вико-

ристовує двополяризаційні радарні дані С-діапазону із супутників Sentinel-1А/B. 

Розроблена інформаційна технологія дозволила в автоматизованому режимі ви-

явити нові нафтовидобувні майданчики та великі металеві об’єкти. Для областей, 

покритих хмарами, великі металеві об’єкти (нафтовидобувні установки, автозасоби 

для транспортування нафти й т.д.) були розпізнані з використанням тільки радарних 

даних із супутників Sentinel-1A/B. 

На відміну від існуючих методів виявлення антропогенних змін земної поверхні 

за супутниковими знімками, запропонована інформаційна технологія використовує 

безпосереднє обчислення нормалізованого різницевого індексу часових змін NDI для 

заданої пари різночасових супутникових зображень, що істотно знижує вимоги до 

обчислювальних ресурсів, забезпечуючи при цьому більш високу точність виділення 

кордонів нових об’єктів нафтовидобувних майданчиків. Всепогодний моніторинг 

забезпечується використанням радарних даних. Завдяки високому ступеню автомати-

зації, розроблена інформаційна технологія може бути програмно реалізована у вигляді 

геоінформаційного веб-сервісу всепогодного оперативного моніторингу районів наф-

товидобутку. Цілями такого веб-сервісу можуть бути визначення площі родовищ, 

контроль виробничої активності та оцінка обсягів нафтовидобутку; нагляд за будіве-

льною й виробничою діяльністю та оцінка техногенного навантаження в районах 

нафтовидобутку. 
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МЕТОД КОРЕКЦІЇ ПРИЛАДОВИХ СПОТВОРЕНЬ СКАНЕРУ ETM+ 
НА БАГАТОСПЕКТРАЛЬНИХ СУПУТНИКОВИХ ЗНІМКАХ LANDSAT-7 

Для оцінки антропогенних і природних змін земного покриву досить часто ви-

користовуються архівні супутникові знімки, отримані за допомогою оптико-

механічних сканерів. Відмінною рисою таких знімків є різні приладові геометричні та 

радіометричні завади та спотворення. 

Завданням досліджень є розробка та експериментальне тестування методів і ал-

горитмів усунення завад із просторово-періодичною структурою на супутникових 

знімках з використанням швидкого перетворення Фур’є (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 

 

Основні переваги запропонованого методу: можливість роботи без використан-

ня масок приладових завад; робота з одноканальними та багатоспектральними знім-

ками; можливість роботи з невеликими фрагментами сцени; мінімальна кількість 

ручних настроювань для процедур обробки; можливість роботи без додаткових знім-

ків за інші дати. 

Результати візуального аналізу оброблених знімків показали досить якісне ви-

далення приладових спотворень сканера ETM+ у порівнянні з іншими методами. 

Експериментальне тестування запропонованого методу на великій кількості знімків 

також підтвердило добру повторюваність і високу стійкість використовуваних алго-

ритмів. Додатковою перевагою є те, що розроблена технологія також з успіхом може 

бути використана для корекції приладових просторово-періодичних спотворень на 

архівних супутникових знімках, отриманих за допомогою інших оптико-механічних 

сканерів. 
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АНАЛІЗ МЕТОДІВ ДОСЛІДЖЕННЯ ЯКОСТІ ПОВІТРЯ З ВИКОРИСТАННЯМ 
ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ ЗЕМЛІ 

За останні десятиліття відбувається стрімкий розвиток міст, транспортної та 

промислової інфраструктури в Україні та у світі. Антропогенні та техногенні джерела 

здійснюють значний вплив на якість повітря. З кожним роком температура поверхні 

Землі збільшується, а поширеним явищем стала заповненість смогом, що є шкідливим 

для здоров’я, цілих міст, а також негативно впливає на екосистему в цілому. Пробле-

ми забруднення повітря є важливими та актуальними для підтримки сталого розвитку 

та чистого навколишнього середовища. Вирішення окресленої проблеми вимагає 

підвищення ефективності моніторингу, що в умовах недостатнього розвитку і онов-

лення існуючих систем моніторингу якості повітря призводить до додаткової актуалі-

зації обраного напрямку досліджень. 

Існуюча мережа спостережень за забрудненням атмосферного повітря включає 

стаціонарні, маршрутні і пересувні пости спостережень. Постом спостереження є 

вибране місце, де розміщено павільйон або автомобіль, обладнаний необхідними 

приладами. Такі методи спостереження мають ряд недоліків, зокрема необхідність 

постійного виїзду персоналу для періодичного контролю якості повітря, низька площа 

дії стаціонарних станцій, відсутність можливості постійного отримання інформації на 

території всієї країни. На зменшення ефективності моніторингу впливає дублювання 

частини результатів, а деякі параметри, необхідні для оцінки стану повітря взагалі не 

отримуються. 

Запропоновано об’єднати існуючі системи моніторингу з використанням супут-

никових даних шляхом створення геоінформаційної системи для аналізу якості повіт-

ря. Завдяки поєднанню супутникових даних і даних з наземних станцій, отриманих з 

наземних мереж та моделей, оцінювання якості повітря буде мати наступні переваги: 

основні прогнози якості повітря з більшим охопленням території; покращена характе-

ристика забруднення повітря на поверхневому рівні; покращення кадастрів викидів та 

випадкових викидів; моніторинг імпорту/експорту забруднення атмосферного повіт-

ря; перевірка моделей; моніторинг викидів по всій території держави. 

Як наслідок, об’єднання існуючих методів вимірювання якості повітрі з мето-

дами космічного дистанційного зондування Землі шляхом використанням супутнико-

вих знімків, дозволить отримати велику кількість даних, корисних для аналізу науко-

вцями, екологічних служб та екологічних активістів. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ГРУППОВОГО ПОСТРОЕНИЯ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 
АППАРАТОВ ПРИ ДИСТАНЦИОННОМ ЗОНДИРОВАНИИ ЗЕМЕЛЬ ЛЕСНОГО 

ФОНДА 

Работа посвящена выбору оптимального способа формирования  строя беспи-

лотных летательных аппаратов (БПЛА). Данная задача имеет множество практичес-

ких применений, в частности, при мониторинге лесного фонда. Приводятся резуль-

таты математического моделирования процесса распределения БПЛА по местам 

формации. Рассмотреная задача относится к классической задаче о назначениях, где 

целевой функцией служит сумма перемещений всех летательных аппаратов. 

Для оптимального (минимальногоя по перестроению и пересечению траекто-

рий) распределения БПЛА используется критерий наименьшего суммарного перед-

вижения. Суть данного метода заключается в нахождении такого сочетания траекто-

рий БПЛА, чтобы сумма всех расстояний до целевых точек была наименьшей. Это 

позволяет получить минимизацию по суммарному времени перелета БПЛА из неко-

торой стартовой позиции в заданную. Поиск решения осуществляется с помощью 

матрицы перемещений каждого БПЛА относительно каждой позиции в группе. Для 

распределения БПЛА по точкам формации с наименьшим суммарным перемещением 

используется симплекс метод. Для больших групп производится предварительное 

разбиение на кластеры. 

На основе математической модели движения БПЛА расчитаны траектории рас-

пределения БПЛА по местам формации. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ОБНАРУЖЕНИЕ ВЫРУБОК ЛЕСОВ ПО ДАННЫМ 
МНОГОСПЕКТРАЛЬНОЙ СПУТНИКОВОЙ СЪЕМКИ 

Вопросам спутникового мониторинга вырубок диких и заповедных лесов в Ук-

раине в последние годы уделяется достаточно много внимания, что обусловлено 

огромными масштабами и тяжелыми экологическими последствиями такой деятель-

ности. Несмотря на актуальность данной тематики и достаточно подробное описание 

методов наземных и дистанционных исследований, их практическое применение 

весьма ограниченно, особенно на региональном и локальном уровнях. Одним из осно-

вных сдерживающих факторов здесь, по-видимому, является высокая стоимость тре-

буемого программно-технического и информационного обеспечения. Приведенные в 

большинстве публикаций методики предполагают использование дорогостоящего 

программного обеспечения и измерительного оборудования, а также закупки спутни-

ковых снимков высокого пространственного разрешения, стоимость которых может 

составлять десятки тысяч долларов, что для большинства потенциальных пользовате-

лей неприемлемо. 

Поэтому остается актуальной задача разработки методики спутникового мони-

торинга вырубок диких и заповедных лесов, доступной массовым пользователям и 

ориентированной на использование бесплатного программного обеспечения и беспла-

тных спутниковых снимков, доступных в интернете. 

Основной целью исследований является разработка и тестирование методоло-

гии автоматизированной обработки и анализа многоспектральных спутниковых сним-

ков среднего и высокого пространственного разрешения с целью выявления и оценки 

динамики крупных вырубок диких и заповедных лесов. Спутниковый мониторинг 

вырубок диких и заповедных лесов для выбранной территории наблюдений проводи-

лся в два этапа: 

— обзорный мониторинг по мультиспектральным снимкам среднего простран-
ственного разрешения со спутников Sentinel-2A/B (выполнялась автоматизи-

рованная обработка данных ДЗЗ по всей территории наблюдений); 

— детальный мониторинг по архивным RGB-снимкам высокого и сверхвысокого 

пространственного разрешения (проводился визуальный анализ данных ДЗЗ 

по отдельным тестовым участкам). 

Результаты тестирования на различных тестовых участках подтвердили высо-

кую эффективность предложенной методики. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАДАРНЫХ И ОПТИЧЕСКИХ СНИМКОВ 
ДЛЯ МОНИТОРИНГА ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННЫХ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ 

СИТУАЦИЙ 

Для обеспечения всепогодного спутникового мониторинга динамики развития 

различных природных и антропогенных явлений, а также оценки их последствий, 

наряду с использованием спутниковых снимков в видимом и инфракрасном диапазо-

нах, целесообразно использовать двухполяризационные данные радарной съемки, 

полученные со спутников ДЗЗ, имеющих бортовые радары с синтезированной аперту-

рой (рис. 1). 
 

 
Рис. 1 

 

Основной задачей исследований является разработка и тестирование методики 

комплексной автоматизированной обработки радарных спутниковых снимков в С-

диапазоне и мультиспектральных спутниковых снимков в видимом и инфракрасном 

диапазонах для осуществления всепогодного спутникового мониторинга природных и 

антропогенных чрезвычайных ситуаций. 

Основные преимущества предложенной методики: 

— отсутствие требований к достаточной освещенности территории, снимается 
(возможна съемка как в дневное, так и в ночное время); 

— независимость от погодных условий над территорией снимается (возможна 
съемка даже при 100% облачности). 
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ПОРІВНЯННЯ МАТРИЧНИХ ТА ВОКСЕЛЬНИХ МОДЕЛЕЙ ВИСОТНИХ 
БУДІВЕЛЬ, ОТРИМАНИХ З ВИКОРИСТАННЯМ СУПУТНИКОВИХ ЗНІМКІВ 

Основною метою проведених експериментальних досліджень було порівняння 

матричних та воксельних моделей висотних будівель, отриманих з використанням 

супутникових знімків надвисокої роздільної здатності. 

За результатами роботи: 

1.  Розроблено алгоритмічне та програмне забезпечення зменшення надмірності 

3D зображень. 

2.  На основі запропонованої методики виконано побудову комп’ютерних 3D-

моделей для 5-ти висотних будівель. 

3.  Проведено порівняння розміру файлів та необхідного об’єму пам’яті для 

створених матричних та воксельних моделей висотних будівель (рис. 1). 

 
Рис. 1 Порівняння розміру файлів матричних та воксельних моделей 

-vm.vox — воксельна модель будівлі і палітра. 

-mm.vox — матрична модель, побудована по воксельній. 

-mm.voc — стисла матрична модель (6 матриць рельєфу + палітра).. 

-mm-restored.vox — те саме, що і в -mm.vox, тільки відновлене з -mm.voc. 

 

По результатах видно, що за допомогою матричних моделей скоротити об’єм 

пам’яті в першій моделі на 87 %, в другій — на 88 %, у третій — на 86 %, у четвертій 

— на 85 %, а у п’ятій — на 87 % у порівнянні з воксельними моделями. 
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РОЗРОБЛЕННЯ МАТРИЧНОЇ МОДЕЛІ ПОДАННЯ ПРОСТОРОВИХ 3D ОБ’ЄКТІВ 

Сучасні методи дистанційного зондування Землі (супутникова оптична та рада-

рна зйомка, лідарна зйомка та фотозйомка з БПЛА) ефективно використовуються для 

побудови просторових 3D об’єктів. Проблема полягає у тому, що отримані в резуль-

таті оброблення даних ДЗЗ тривимірні зображення є одними з найбільш об’ємних (з 

точки зору необхідного обсягу пам’яті) видів просторових даних. Для представлення 

3D зображень необхідний більший обсяг пам’яті, ніж, наприклад, для подання растро-

вих даних. Це значно ускладнює технологічні процеси оброблення та зберігання 3D 

зображень, а також передавання 3D зображень по каналах зв’язку. Враховуючи вище-

наведене, розроблення методики, математичних моделей та ефективних технологій 

формування та зменшення надмірності 3D зображень є вкрай важливим та актуальним 

завданням. 

Дослідження присвячені розробленню матричної моделі подання просторових 

3D об’єктів для задач синтезу, реконструкції і аналізу їх форми. Модель будується на 

основі дискретних даних про 3D об’єкт, якими, наприклад, являються растрові зобра-

ження або показання просторових сканерів. На відміну від подібних воксельних мо-

делей, матричні моделі описують не об’єм, а поверхні 3D об’єктів і, зберігаючи досто-

їнства воксельних моделей, такі як простота і регулярність структури, усувають влас-

тиву їм надмірність. У роботі показано, що зберігаючи інформацію про форму, доста-

тню для візуалізації 3D об’єкту, матрична модель може займати в 4-8 разів менший 

об’єм пам’яті порівняно з воксельною (порівняння проводилося для моделей у форма-

ті VOX пакету MagicaVoxel). Встановлені умови, за яких матрична модель залишаєть-

ся економнішою за воксельну, і показано, що ці умови виконуються для практично 

значимих випадків. Описаний алгоритм побудови дискретної матричної моделі на 

основі воксельної. Запропонований загальний підхід до вирішення проблеми редиск-

ретизації моделей 3D об’єктів об’ємної графіки, не залежний від розмірності масиву 

початкових даних. У рамках цього підходу реалізована процедура редискретизації 

матричної моделі. Описані необхідні перетворення матриць моделі, що включають як 

редискретизацію, так і реквантування, що забезпечує їх контрольовану точність по-

дання просторових 3D об’єктів. 
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ОБЛАСТІ ЕФЕКТИВНОГО ТА РАЦІОНАЛЬНОГО ЗАСТОСУВАННЯ ЕРД 

З моменту запуску першого супутника і до теперішнього часу не було впрова-

джено значних змін в принципи ракетобудування — як і раніше для запуску супутни-

ків використовується реактивний рух. Проте науково-технічний прогрес не стояв на 

місці і, грунтуючись на формулі Е.К. Ціолковського, були створені різні ракети-носії. 

У всьому різноманітті ракет виділили певні класи, відповідно до певних критеріїв. 

Розвиток різного типу апаратів не можливий без інноваційних рішень в сфері двигу-

нобудування. Тому, знаходження кореляції у розробці нових видів космічних апаратів 

і їх важливої складової — двигунів, а також проведення актуального конкурентного 

аналізу в цій області допоможе сконцентрувати зусилля українських розробників, 

виділити необхідні види фінансових та інвестиційних ресурсів для досягнення швид-

кого успіху на цьому сегменті космічного ринку. 

До основних типів двигунів можна віднести такі, як хімічні, ядерні, електричні. 

Електричні двигуни, області раціонального застосування на космічних апаратів яких 

добре відомі: це так звана маршове завдання або підкорення меж дальнього космосу, 

буксирне завдання, тобто транспортування вантажів з низької опорної або перехідної 

орбіти на геостаціонарну, і корекція орбіти геостаціонарних супутників. Електрореак-

тивні двигуни (ЕРД) знайшли широке застосування на геостаціонарних супутниках. 

Було проведено аналіз відомих областей застосування електрореактивних уста-

новок на космічних апаратах прикладного призначення. Розглянуто питання визна-

чення основних вимог до рухових установок для корекції орбіти з урахуванням реа-

льно досягнутого рівня розробок елементів рухових підсистем. Особливу увагу приді-

лено застосуванню таких систем на геостаціонарних супутниках, а так само аналіз 

придатності і раціонального застосування двигунів на ефекті Холла. 

Спираючись на проведений аналіз, можна сказати, що ЕРД, і зокрема двигуни 

на ефекті Холла не забезпечать 100% гарантію пуску в термін, але сам факт, що для 

телекомунікаційних супутників часто не є критичною швидкість виведення, але важ-

ливим є час роботи супутника на орбіті і стартова маса, свідчить про перспективність 

використання електричних двигунів для виведення супутників на геостаціонарні 

орбіти. Розширення діапазону мас корисного навантаження, що виводиться на геоси-

нхронні орбіти, може дозволити значно розширити перелік супутників, які можна 

запустити на ДСО, що сприятиме збільшенню попиту на пускові послуги. 
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ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ, СОДЕРЖАЩИХ 
MoS2 

Одним из факторов, существенно снижающих надежность и долговечность сов-

ременных машин и механизмов, является износ их узлов в процессе трения. Затраты 

на преодоление трения поглощают 30…40 % вырабатываемой в мире энергии, а из-за 

износа узлов деталей происходит 80…90 % отказов машин. Эффективным способом 

уменьшения трения и скорости износа деталей является применение смазочных мате-

риалов различного типа и природы. Среди смазочных материалов особое место зани-

мают материалы, содержащие дисульфид молибдена. 

Цель работы: сравнительный анализ трибологических свойств смазочных мате-

риалов, содержащих микроструктурный дисульфид молибдена и наноструктурный 

дисульфид молибдена, оценка влияния размера частиц дисульфида молибдена на 

процессы трения и износа поверхностей деталей. 

Антифрикционные свойства дисульфида молибдена (МoS2) были обнаружены в 

далеком 1744 году. Однако долгое время это открытие было невостребованным. И 

только в 1940 году началась разработка смазочных материалов на основе МoS2, а 

производство смазочных материалов на основе МoS2 организовала в 1948 году ком-

пания Alpha Molykote (США). Дисульфид молибдена имеет гексагональную структу-

ру кристаллической решетки типа 2H-MoS2, в которой атомы базисной плоскости 

прочно связаны между собой, а взаимодействие между плоскостями осуществляется 

слабыми ван-дер-ваальсовыми силами. Смазочный эффект обусловлен структурно-

механическими свойствами граничных слоев, которые образуются в зоне трения и 

претерпевают непрерывные изменения в процессе трения. В 1992 г. благодаря откры-

тию фуллереноподобных частиц дисульфида молибдена (Решеф Тенне) началось 

изучение трибологических свойств смазочных материалов с наноструктурным МoS2. 

Введение нанокристаллических добавок МoS2 улучшает триботехнические характе-

ристики по сравнению с аналогичными добавками микронного порошка МoS2 [1-2]. 

Примерами смазочных материалов, содержащих наноструктурный МoS2 и выпускае-

мых промышленностью, являются пластичные смазки Nano Grease UNIVERSAL M-00 

Grease Nano Black, Nano Grease UNIVERSAL M-0 Grease Nano Black, Nano Grease 

UNIVERSAL M-1 Grease Nano Black, Nano Grease UNIVERSAL M Grease Nano Black, 

низкотемпературная смазка Nano Grease NOFROST AEP 2 Grease -60°С. 

Литература: 
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2. `Rapoport L., Leshchinsky V., Lvovsky M. et el. Superior tribological properties of 

powder materials with solid lubricant nanoparticles. Wear. 2003. Vol. 255. P. 794-

800.36. 
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ЖАРОМІЦНІ НІКЕЛЕВІ СПЛАВИ ДЛЯ ЛОПАТОК ГТД МОДИФІКОВАНІ 
НАНОМАТЕРІАЛАМИ 

Під час розвитку виробництва жароміцних сплавів їх хімічний склад ставав все 

складнішим. Цей розвиток стимулювала потреба збільшити коефіцієнт корисної дії 

авіаційних газових турбін безперервним збільшенням робочих температур металу. 

Тому стали суворіші вимоги до міцності та жароміцності застосовуваних у турбіні 

матеріалів, суттєво ускладнилася конструкція лопаток турбін, виконання якої вияви-

лося можливим тільки за допомогою жароміцних ливарних нікелевих сплавів. Висо-

колеговані жароміцні сплави відносять до групи ЖС: ЖС6К, ЖС6У, ЖС32, ЖС6ФНК, 

ЖС6ФМ, ЖС6К-ВІ, ЖС3ДК. 

До сьогодні підвищення надійності роботи турбін і збільшення експлуатаційно-

го ресурсу деталей здійснюють за двома основними напрямками. Перший — заміна 

існуючих промислових жароміцних сплавів на нові. Другий — підвищення комплексу 

службових характеристик шляхом легування, модифікування існуючих промислових 

сплавів. Міжнародна практика виявила, що другий напрямок економічно вигідніший і 

перспективніший. 

Під час розробки жароміцних нікелевих сплавів зі заданими властивостями ва-

жливий етап обробки розплавів, оскільки технологія виготовлення впливає на кінцеву 

структуру виливків. На стадії обробки розплавів найефективніші операції модифіку-

вання. Сьогодні для модифікування нікелевих сплавів застосовують чисті метали: 

цирконій, титан, ітрій, а також тугоплавкі композиції, в тому числі нанорозмірного 

діапазону, на основі карбідів, нітридів, боридів і карбонітридів. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ВИГОТВЛЕННЯ ДЕТАЛІ 
КОНСТРУКЦІЙНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

Визначено, що деталь «Перехідник» має просту конструкцію і нормальну точ-

ність. Проведено аналіз технологічності деталі, який показав, що деталь є досить 

технологічною. Заводський технологічний процес виготовлення деталі «Перехідник» 

розроблено для великосерійного виробництва, тому виникає необхідність його пере-

робки й адаптації до нових умов виробництва. На підставі цього розроблено новий 

технологічний процес в якому об’єднані дві свердлильні операції в одну агрегатно-

свердлильну, яка буде виконуватись на спеціалізованому верстаті. До нових умов 

виробництва визначено визначено режими різання, припуски та операційні розміри. 

На основі розроблених розрахунків виявлено, що для реалізації нового технологічного 

процесу необхідно розробити спеціалізований агрегатно-свердлильний верстат. 

Порядок дій у новому технологічному процесі буде виглядати наступним чи-

ном: на токарно-гвинторізному верстаті 16К20Ф3 з ЧПУ подрізати торці р-р 63-0,5, 

обточити Ø115-0,46, Подрізати торці р-р 62-0,5, центрувати, сверлити отвори 

Ø45+0,62, розточити Ø50+0,34 напроход, підрізати торці в р-р 61,5-0,5, обточити 

канавку Ø54-0,4, подрізати торець в р-р 22+0,4, обточити Ø62-0,4 витримав р-р 8-0,2, 

розточити виточку Ø58+0,06 на l=20+0.28, подрізати торець в розмір 12-0,24 не пору-

шуючи розмір 60-0,4, розточити виточку Ø66+0,2 на l=3+0,12, розточити конус кут 

60º ±1º, витримавши Ø60 +0,3 -0,5. Ліва головка: свердлити одночасно 4 отвори 

Ø11+0,43, зенкерувати 4 отвори Ø11+043 з кутом конуса 10º±1º, витримавши розмір 

0,4 max (свердло-зенкер). Права головка: свердлити одночасно 3 отвори Ø7+0,36. На 

Верстаті консольно-фрезерному вертикальному з ЧПУ 6Т13Ф3 фрезерувати 3 лиски, 

дотримуючись розміру 78-0,4, фрезерувати R75±2, дотримуючись розміру 20+1. 

Запропоновано удосконалити технологічний процес виготовлення деталі. 
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ТИПИ СТРУКТУР НАНОМАТЕРІАЛІВ 

Всі речовини складаються із елементарних частинок (протонів, нейтронів, елек-

тронів та др.), обладаючих масою спокою, масою віднесеною к деякій системі підра-

хунку, в якій ці частинки являються нерухомими. В природній науці( фізика, біологія, 

хімія) вивчає речовини , організовані в атоми і молекули атом — це електрично нейт-

ральна система складається з позитивно зарядженого ядра, утвореного нуклідами 

(протонами і нейтронами) і негативно зарядженій оболонці утвореній електронами 

атом є найменшою часткою хімічного елемента, який являє собою сукупність нуклідів 

і електронів, які характеризуються певним порядковим номером, який чисельно дорі-

внює модулю заряду нуклідів і однозначно визначає хімічну індивідуальність елемен-

та і його положення в Періодичній системі хімічних елементів. Все різноманіття ре-

човим обумовлено різними поєднаннями атомів між собою. Зв’язуючись один з од-

ним, атоми одного або різних хімічних елементів утворюють більш складні частинки 

— молекули. Число атомів, що входять до складу молекул, коливаються в дуже ши-

роких межах: від двох (наприклад, молекула водню) до декількох сотень і тисяч (на-

приклад, молекули полімерів). 

Речовини можуть перебувати у різних агрегатних станах: плазмовому, газоподі-

бному, рідкому та твердому. За своїм походженням речовини можуть бути як природ-

ними, так і синтетичними. Вони можуть володіти різними фізичними, хімічними або 

біологічними властивостями, які залежать від їх структури. 

Головне відмінності матеріалів від речовин полягає в тому, що матеріали харак-

теризуються функціональними властивостями, визначаючими їх область практичного 

використання .Матеріали служать для здійснення виробничої діяльності, рішенням 

проблем охорони здоров’я або навколишньої середи. На практиці найбільше поши-

рення знаходять твердотільні матеріал, за звичай представляють собою спеціально 

підготовлені зразки , які володіють певними конструктивними ознаками. 

До наноматеріалів відносять такі матеріали, які характеризуються намометро-

вим масштабам розмирів хоча б в одному з трьох вимірювань. При цьому нанометро-

вий масштаб розмірів може відноситься як до зразка матеріала в цілому, так і до його 

структурних елементів. 
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ОТРИМАННЯ ДИСПЕРСНОЇ СТРУКТУРИ У ТИТАНОВОМУ СПЛАВІ 
ТЕРМОЦИКЛІЧНОЮ ОБРОБКОЮ 

Мета роботи полягає в тому, щоб розробити удосконалений режим термозміц-

нюючої обробки для підвищення властивостей титанового сплаву ВТ6С, зменшити 

час виготовлення кулебалону та покращити якість виробів відповідального призна-

чення. Мета дослідження — вибір матеріалу та вивчення його властивостей, удоско-

налення технологічного процесу деталі типу «кулебалон». 

За об’єкт дослідження взятий кулебалон, який призначений для зберігання 

зріджених газів азоту або гелію, які застосовуються для функціонування пневмогідра-

влічної системи ракетно-космічних літальних апаратів, систем автоматики, тощо. 
Матеріалом дослідження є двофазний (α+β) титановий сплав ВТ6С, який має 

найбільш відповідальні фізико-механічні властивості для отримання якісної продук-

ції. Перевагами титану є високі міцнісні властивості, висока корозійна стійкість до 

агресивних середовищ, мала питома вага, задовільна зварюваність та висока пластич-

ність. (α+β) сплав відрізняється більш високою технологічною пластичністю, ніж α-

сплави, і разом з тим може бути термічно оброблений до високої міцності. 

Для сплаву ВТ6С рекомендуються такі режими зміцнюючої термічної обробки: 

відпал від температури 750-950°С з наступним охолодженням на повітрі; гартування 

при температурах 880-930°С в воду і старіння при 450-500°С. Механічну обробку 

доцільно проводити після гарту з температур ~ 850-875°С, а чистову-після старіння 

при 550-600°С. Це базовий режим для термозміцнюючої обробки. 

Маючи мінімальну товщину листа 10,5 мм, та зважаючи на данні про витримку 

титану при температурі відпалу в залежності від товщини листа, ми обираємо витри-

мку у 60 хвилин, що менша ніж базова, таким чином ми зменшуємо час для виготов-

лення деталі. Гартування проводимо у підсоленій воді, це зменшить час на охоло-

дження і покращить мікроструктуру. 

Для поліпшення структури та підвищення комплекса механічних властивостей 

сплаву ВТ6С у роботі запропонований спосіб термозміцнюючої обробки. Проведення 

термозміцнюючої обробки у два етапи, така обробка дасть змогу покращити механічні 

властивості. А саме покращити міцність і залишити задовільну пластичність, що 

окаже позитивні зміни у якості металу. Для цього проводимо гартування циклічно 2 

рази, а саме нагріваємо до температури гартування, потім охолоджуємо до температу-

ри нижчої ніж температура поліморфного перетворення. І так 2 рази, після чого охо-

лоджуємо і проводимо старіння. 

У результаті запропонованої термозміцнюючої обробки — отримана однорідна 

дрібнозерниста та дисперсна структури сплаву ВТ6С. Зменшено утворення альфіро-

ванного шару, який різко знижує технологічну пластичність титанових сплавів. Про-

ведено порівняльне дослідження мікроструктури титанового сплаву ВТ6С до і після 

термозміцнюючої обробки. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ НАНОТЕХНОЛОГИЙ В РКТ 

Нанотехноло гия — область фундаментальной и прикладной науки и техники, 

имеющая дело с совокупностью теоретического обоснования, практических методов 

исследования, анализа и синтеза, а также методов производства и применения проду-

ктов с заданной атомной структурой путём контролируемого манипулирования отде-

льными атомами и молекулами. Современная тенденция к миниатюризации показала, 

что вещество может иметь совершенно новые свойства, если взять очень маленькую 

частицу этого вещества. Частицы размерами от 1 до 100 нанометров обычно называют 

«наночастицами». Так, например, оказалось, что наночастицы некоторых материалов 

имеют очень хорошие каталитические и адсорбционные свойства. Другие материалы 

показывают удивительные оптические свойства, например, сверхтонкие плёнки орга-

нических материалов применяют для производства солнечных батарей. Такие бата-

реи, хоть и обладают сравнительно низкой квантовой эффективностью, зато более 

дёшевы и могут быть механически гибкими. Удается добиться взаимодействия искус-

ственных наночастиц с природными объектами наноразмеров — белками, нуклеино-

выми кислотами и др. Тщательно очищенные наночастицы могут самовыстраиваться 

в определённые структуры. Такая структура содержит строго упорядоченные наноча-

стицы и также зачастую проявляет необычные свойства. 

Свойства наноматериалов позволяют использовать их в разных отраслях, маши-

ностроении, ракетно-космической технике, сельском хозяйстве, медицине и эти мате-

риалы перспективны и будут использоваться в ближайшем будущем. 
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ОСНОВНЫЕ ТИПЫ УГЛЕРОДНЫХ НАНОМАТЕРИАЛОВ 

Углеродные нанотрубки (УНТ) представляют собой жесткие упорядоченные 

углеродные структуры с отношением длины к диаметру ≈1000, так что их можно 

рассматривать как квазиодно-мерные объекты. 

УНТ могут состоять из двух отдельных поверхностей с различными физически-

ми и химическими свойствами. Первая — боковая (цилиндрическая) часть трубки, 

вторая — закрытый торец, по форме напоминающий половину молекулы фуллерена. 

В зависимости от способа свертывания графенов существуют три формы цили-

ндрических углеродных нанотрубок: ахиральные типа «кресло» (две стороны каждого 

гексагона ориентированы перпендикулярно оси УНТ), ахиральные типа «зигзаг» (при 

параллельном положении к оси) и хиральные (любая пара сторон гексагона располо-

жена к оси УНТ под углом, отличным от 0 или 90) 

Углеродные нанотрубки могут быть как однослойными, так и многослойными. 

В особую группу выделяют двухслойные углеродные нанотрубки (переходный вари-

ант). Однослойные нанотрубки встречаются достаточно редко, чаще при получении 

образуются многослойные нанотрубки. Как правило, в многослойных нанотрубках 

больше дефектов, чем в однослойных. Дефекты могут существенно влиять на элект-

ронные, механические и химические свойства нанотрубок. В сформировавшихся 

нанотрубках под действием механических или иных воздействиях могут появиться 

точечные дефекты. 

Углеродные нанотрубки обладают высокой прочностью, которая проявляется в 

их способности сопротивляться деформированию и разрушению под действием вне-

шних нагрузок. Особенно высока их прочность на растяжение, значение которой 

характеризуется модулем Юнга. Чем больше модуль Юнга, тем менее податлив мате-

риал действию приложенной к нему нагрузки. 
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ОТРИМАННЯ МЕТАЛОМАТРИЧНИХ КОМПОЗИТІВ, АРМОВАНИХ ВНТ 

Металоматричні композити на основі міді знаходять своє застосування при ви-

готовленні деталей електротехнічного призначення. Традиційні методи легування 

можуть значно покращити механічні властивості чистої міді завдяки зміцненню твер-

дим розчином, але в той же час будуть значно знижені пластичність, електро- та теп-

лопровідність матеріалу. Застосування тільки легування не достатньо задовольняє 

необхідний комплекс вимог до експлуатаційних характеристик, і створення компози-

тних матеріалів на основі міді стає важливим способом та тенденцією розвитку для 

досягнення високої міцності, провідності та багатофункціональності. 

Упродовж останніх двох десятиліть велику увагу приділяють дослідженням на-

новуглецевих матеріалів, особливо таким як вуглецеві нанотрубки (ВНТ). Порівняно з 

традиційними частинками або волокнами арматурної керамічної фази, одновимірні 

ВНТ мають унікальний комплекс властивостей, а саме — високу міцність, модуль 

пружності (до 1ТПа), електричну та теплову провідність (в 5 разів вище ніж у міді). 

Тому їх розглядають як ідеальний армуючий елемент для металоматричних компози-

тів. Однак, ВНТ мають сильну Ван-дер-Ваальсову силу, поверхня сильно поляризова-

на, вони легко утворюють агломерати, що ускладнює приготування композиційних 

матеріалів. 

Мета досліджень — виготовлення методами порошкової металургії композит-

ного матеріалу на основі порошків міді, які отримані сумісним електроосадженням з 

вуглецевими нанотрубками в присутності ПАР різної дії, та дослідження щільності і 

електроопору цього матеріалу. 

Для виготовлення спечених зразків у якості матриці використовували мідний 

порошок, який був одержаний електролізом з сірчанокислого електроліту, до складу 

якого додавали катіоноактивний ПАР СТАВ та аніоноактивний ПАР SDS та багатос-

тінні ВНТ, які були виготовлені CVD методом. З метою розділення вузлів ВНТ їх 

змішували з електролітом і розчин обробляли ультразвуком при частоті коливань 

14,1кГц упродовж 30 хвилин. Зразки для досліджень виготовляли однобічним пресу-

ванням при тиску 400 МПа з подальшим спіканням в атмосфері водню при темпера-

турі 950 ˚С з ізотермічною витримкою впродовж 2 годин. 

Для спечених зразків виготовлених з порошку, який отриманий з електроліту, 

що містив катіонноактивний ПАР СТАВ та ВНТ, відзначається найбільша щільність, 

найменший питомий електроопір та найбільший вміст ВНТ. З підвищенням вмісту 

ВНТ, електричний опір спеченого матеріалу зменшується. Вуглецеві нанотрубки 

після спікання рівномірно розподілені в мідній матриці і розташовані переважно по 

границям зерен. 
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ВПЛИВ НАНОІОНІЗОВАНОЇ ВОДИ НА КОРОЗІЙНУ СТІЙКІСТЬ 
НИЗЬКОВУГЛЕЦЕВИХ СТАЛЕЙ 

Наноіонізована вода новий продукт, що широко використовується в різних кра-

їнах, як розчин, котрий видаляє мастила та олії з поверхонь і сприяє утворенню паси-

вувальної плівки на сталевих виробах. Наноіонізовану воду (Nano Super Ion Water — 

NSIW) отримують електролітичним способом з водопровідної води. При електролізі 

руйнуються кластери водопровідної води розміром 15…20 молекул Н2О і відбуваєть-

ся формування нових кластерів симетричної шестигранної форми з шести молекул 

води при мінімальних енергетичних витратах. В процесі іонізації молекула води роз-

щеплюється на негативно заряджений іон гідроксиду [ОН‒] і позитивно заряджений 

іон водню [Н+]. 

Досліджували вплив наноіонізованої води на корозійну стійкість низьковугле-

цевих конструкційних сталей, які отримали найбільше використання у промисловості 

та народному господарстві (рис. 1). 
 

 
а — у воді, б — після попереднього оброблення в наноіонізованій воді 

Рисунок 1 — Результати корозії сталевих пластин у воді протягом 72 годин 
 

У ході експерименту встановлено, що дослідні зразки показали кращі показники 

корозійної стійкості у порівнянні з еталонними. Швидкість корозії склала К = 0,0135 

(г/(м2∙год)), глибинний показник корозії дослідних сплавів становив П = 0,015 мм/рік, 

що відповідало групі «стійкі» та дорівнювало 4 балу за десятибальною шкалою. Ета-

лонні зразки: швидкість корозії склала К = 0,5031 (г/(м2∙год)), глибинний показник 

корозії дослідних сплавів становив П = 0,56 мм/рік, що відповідало групі «знижено 

стійкі» та дорівнювало 7 балу (див. рис. 1). 

Дослідження засвідчили, що NSIW може бути використана як пасивувальний 

розчин для підвищення корозійної стійкості сталевих виробів із низьковуглецевих 

сталей. 

Наноіонізована вода є активною та некоштовною пасивувальною рідиною для 

виробів з низьковуглецевих сталей, застосування якої дозволить суттєво підвищити 

опір корозійному руйнуванню деталей та конструкцій, що призведе до збільшення їх 

терміну експлуатації, зменшення кількості різних видів ремонтів та запасних частин, а 

також забезпечить значний економічний ефект. 

mailto:kafedra_xe@zntu.edu.ua


179 

УДК 541.67.142 

Д. Смірнов, студент; С.І. Мамчур, к.т.н., доц.; Т.В. Носова, к.т.н., доц. 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

e-mail: suhomlin92@gmail.com 

МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ ТОНКИХ ПЛЕНОК 

Этот метод является усовершенствованием способа получения металлических 

пленок путем вакуумного испарения и осаждения. Применение чистых источников 

напыляемых материалов, сверхвысокий вакуум, точный контроль температуры под-

ложки, диагностика роста пленки с помощью электронной оже-спектроскопии, масс-

спектрометрии, электронно-микроскопических и дифракционных методов, компьюте-

рная система управления параметрами процесса — все это привело к созданию качес-

твенно новой нанотехнологии. Молекулярно-лучевая эпитаксия (МЛЭ) — современ-

ный метод выращивания высококачественных тонких пенок и создания гетерострук-

тур. 

Во второй половине ХХ века характерные масштабы в твердотельной электронике 

уменьшились от сотен микрометров в первых транзисторах до десятков нанометров. 

Реализация наногетероструктур с заданными параметрами оказалась возможной с по-

мощью молекулярно-лучевой эпитаксии. Прорыв в создании тонкослойных гетеросрук-

тур произошел с появлением практической технологии роста тонких слоев методами 

молекулярно-лучевой эпитаксии, рассмотренной в работах Ж.И. Альферова. 

Молекулярно-лучевая эпитаксия обеспечивает: 

— получение монокристаллов высокой чистоты благодаря высокой чистоте пото-
ков вещества и росту в сверхвысоком вакууме; 

— выращивание сверхтонких структур с резкими изменениями состава на грани-
цах за счет использования невысоких температур роста, препятствующих вза-

имной диффузии; 

— получение бездефектных поверхностей за счет ступенчатого механизма роста, 
исключающего зародышеобразование; 

— получение сверхтонких слоев с контролируемой толщиной благодаря малым 
скоростям роста; 

— создание структур со сложным профилями состава; 
— создание структур с заданными внутренними напряжениями. 
Каждый нагреватель содержит тигель, являющийся источником одного из сос-

тавных элементов пленки. Температура нагревателей подбирается так, чтобы давле-

ние паров испаряемых материалов было достаточным для формирования соответст-

вующих молекулярных пучков. Испаряемое вещество с относительно высокой скоро-

стью переносится на подложку в условиях высоко вакуума. Нагреватели располагаю-

тся так, чтобы максимумы распределений интенсивности пучков пересекались на 

подложке. Подбором температуры нагревателей и подлодки получают пленки со 

сложным химическим составом. 
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СУЧАСНІ МЕТОДИ ОТРИМАННЯ НАНОМАТЕРІАЛІВ 

Для вирішення ряду проблем — електроніки, біології, хімії — великих розмірів 

об’єктів не потрібно, навпаки, зменшення розмірів в електроніці не тільки дозволило 

вирішити ті ж самі завдання, але і значно поліпшити практично всі характеристики 

виробів, причому в ряді областей науки і техніки зменшення розмірів є необхідною 

умовою вирішення проблем. Технології, що використовуються для цього, можна 

умовно розділити на дві частини. У ряді випадків нанооб’єкти можна отримувати з 

великої заготовки, шляхом видалення зайвого матеріалу. Такі технології іноді нази-

вають «зверху вниз». Це в основному фізичні методи отримання наноматеріалів: 

плазмове напилення — полум’яне, анодное, магнітронне і т.д.; іонно-променева епі-

таксія; газофазне компактування; методи лазерного випаровування; контрольована 

кристалізація; диспергування і подрібнення; пластична деформація. Наприклад, в 

установці плазмового осадження в зону плазми разом з інертним газом-носієм вво-

дяться сполуки металу. У зоні плазми вони контактують з органічним мономером і 

утворюють стабілізовані полімером наночастинки оксидів, нітридів, карбідів металу. 

При газофазному отриманні наноматеріалів частки металів з тигля-випарника направ-

ляються на фільтр, з якого вони видаляються потоком газу. В результаті укрупнення 

наночастинок можливе серійне отримання нанопористих матеріалів. Також при нане-

сенні покриття на різні частинки для випаровування можна використовувати лазери, 

що працюють в імпульсному або безперервному режимах. При цьому лазерний про-

мінь високої інтенсивності падає на металевий стрижень, викликаючи випаровування 

атомів з поверхні металу, які переносяться потоком гелію через сопла. Розширення 

цього потоку в вакуум призводить до його охолодження і утворення кластерів атомів 

(наночастинок) металу. Прикладом таких технологій є застосування сухого і тонкого 

перемолу матеріалу, обколювання, відпилювання і т.д. Другий вид, так звані техноло-

гії «знизу вгору», передбачає отримання об’єктів з окремих атомів, наприклад, прове-

дення в розчині хімічних реакцій, що супроводжуються утворенням нерозчинних або 

важкорозчинних речовин (різні типи реакцій: гідроліз, окиснення, відновлення, нейт-

ралізацію); методи молекулярно-променевої епітаксії через трафарет, синтез за раху-

нок поверхневої дифузії, утворення потрібної конфігурації з окремих атомів за допо-

могою скануючого тунельного мікроскопа. До основних хімічних методів отримання 

наноматеріалів належать такі: хімічна конденсація парів, рідкофазне відновлення, 

радіоліз, матричний синтез. Можливі і проміжні варіанти, наприклад, технологія 

матеріалів і виробів на «пористому» кремнії, коли на підкладці монокристалічного 

кремнію методами травлення створюється наноструктура. 
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ВИКОРИСТАННЯ НАНОКОМПОЗИЦІЙ В БАГАТОКОМПОНЕНТНИХ СПЛАВАХ 

Підвищення якості і властивостей ГТД виробів відповідального призначення не 

може бути вирішене без розробки нових і вдосконалення існуючих технологічних 

процесів виробництва сплавів. До відливок ливарних сплавів, що входять до складу 

ГТД, турбонасосних агрегатів, насосів палива, пред’являють вимоги, що поєднують 

герметичність, низьку пористість, високий комплекс механічних властивостей. При 

отриманні ливарних сплавів важливим етапом є процес плавки і обробки розплавів. 

Саме на цих стадіях ефективно використовуються операції модифікування. 

Одним з ефективних способів підвищення якості виливків, подрібнення зерна і 

отримання однорідної структури є модифікування. 

Перспективним напрямом при модифікуванні є використання дисперсних туго-

плавких модифікаторів: карбіду, нітриду, бориду, чистих металів з розміром часток 

0,1 мкм. При модифікуванні ливарних сплавів дисперсними частками карбонітриду 

титану розміром до 1 мкм відмічене підвищення корозійної стійкості, технологічних і 

механічних властивостей сплавів. 

Усі речовини, що мають меншу електронегативність і менший ефективний іоні-

заційний потенціал UMe, чим металева основа сплаву, матимуть модифікуючий вплив 

на процес кристалізації. 

Матеріали, що мають більше значення UMe, — металевої основи сплаву, матимуть 

негативну дію. Це відбувається тому, що чим нижче значення іонізаційного потенціалу. 

Тим легше елемент віддає свої валентні електрони матриці і навпаки. Чинник, який 

характеризує здатність речовини впливати на процес кристалізації, слід розглядати як 

чинник розчинності домішок в матриці. Модифікатор повинен розташовуватися на межі 

кристалів і кластерів, але не входити до складу матричного сплаву. 

Модифікатор не повинен утворювати свої власні кластери. Елемент, що має 

властивості модифікатора, повинен мати низьку розчинність в твердому стані і обме-

жену в рідкому. На основі зміни коефіцієнтів зміни активності різних елементів най-

більш потужними модифікаторами ливарних сплавів є: Ge, La, Sr, Ti та їх з’єднання. 

Встановлено, що елемент є ефективним модифікатором, якщо на діаграмі стану він 

має найбільше значення інтервалу кристалізації. 
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СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ МОДИФІКОВАНОГО ЛИВАРНОГО АЛЮМІНІЄВОГО 
СПЛАВУ 

Створення дисперсних матеріалів безпосередньо пов’язано з розробкою і застосу-

ванням нанотехнологій. На установках плазмохімічного синтезу можна отримувати 

широкий спектр нанодисперсних сполук, а саме: карбіди, нітриди, карбонітриди, силі-

циди різних елементів (Si, Al, Ti, V, Mo, W та ін.), а також нанодисперсні порошки 

чистих металів. Матеріалом дослідження є алюмінієвий сплав АЛ9. Запропоновано 

модифікування алюмінієвих сплавів дисперсним порошком B4C розміром часток до 200 

нм. Дисперсний B4C отримано методом плазмохімічного синтезу. 

З урахуванням принципу про кристалографічну і розмірну відповідність ізомо-

рфності кристалічних решіток алюмінію і тугоплавких сполук встановили, що моди-

фікаторами алюмінієвих сплавів можуть бути карбіди кремнію, ніобію і бору, а також 

карбіди і нітриди титану, цирконію. Як ефективний модифікатор ливарних алюмініє-

вих сплавів запропоновано дисперсний порошок B4C розміром часток до 200 нм, який 

отримано методом високотемпературного плазмохімічного синтезу. 

Дія нерозчинних додатків, ізоморфних до алюмінію, аналогічність впливу роз-

чинних елементів дотримується лише тоді, коли кількість нерозчинного додатку пере-

вищує кількість кристалів, що утворилися довільно за тих самих умов. Таким чином, 

зі збільшенням кількості нерозчинного додатку, зокрема частинок карбіду кремнію, 

розмір зерна спочатку зменшується, а потім буде постійним. 

Механізм впливу дисперсних частинок карбід бору на формування структури 

доевтектичних алюмінієвих сплавів під час кристалізації полягає в тому, що основна 

їх маса виштовхується фронтом кристалізації в рідку фазу і бере участь у подрібненні 

структурних складових сплаву. Частинки карбіду кремнію сприяють також дисперс-

ному зміцненню сплаву, так як дисперсні фази є додатковими бар’єрами для перемі-

щення дислокацій, а отже, підвищують характеристики міцності ливарних алюмініє-

вих сплавів. 

Механічні характеристики ливарного алюмінієвого сплаву АЛ9 значно підви-

щуються з введенням у розплав 0,1 мас.% нанодисперсних частинок карбіду бору. 

Якість ливарних алюмінієвих сплавів під час модифікування залежить від багатьох 

чинників: природи дисперсної фази, температури розплаву, режимів його перемішу-

вання під час введення частинок. Під час вивчення впливу температури на ступінь 

засвоєння тугоплавких частинок B4C встановлено, що за певної для даного розплаву 

температури спостерігається максимум засвоєння частинок. Характерною особливіс-

тю результатів досліджень, виконаних з різними тугоплавкими композиціями в алю-

мінієвих сплавах, є досягнення максимуму засвоєння частинок за нижнього значення 

температури розплавів. 
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СУЧАСНІ ТЕНДЕНЦІЇ В РОЗРОБЦІ МОНОПАЛИВ 

В останні роки велика увага приділяється пошукам екологічно безпечного мо-

нопалива для потреб різноманітних космічних апаратів, що зможе замінити токсич-

ний гідразин та його похідні. Перспективним замінником гідразину є паливо на основі 

нітрату гідроксиламіну (HAN). Перевагою палив на основі HAN є низька токсичність, 

високий питомий імпульс тяги, нетоксичні продукти розкладу. Як правило, паливо на 

основі HAN містить пальне, розчинник та деякі інші добавки. В якості пального вико-

ристовують різні речовини, зокрема нітрати моноетаноламіну та триетаноламіну, 

метанол, бутанол, етанол, гліцин тощо. В деяких випадках, для стабілізації палива до 

його складу вводять нітрат амонію. 

Одним із напрямків покращення характеристик горіння монопалив є введення 

алюмінію (до 5 %). Загальною тенденцією останніх десятирічь стала заміна порошків 

металевого пального мікронних розмірів на нанорозмірні. Введення нанокомпонентів 

дозволяє одержувати палива з унікальними властивостями. Так, вважається, що заміна 

традиційних мікронних металевих порошків нанопорошками може привести до під-

вищення швидкості горіння в 5-10 разів. Зі зменшенням розміру часток зростає їх 

питома поверхня та реакційна здатність. Проте введення нанорозмірних металів од-

ночасно з перевагами створює ряд технічних проблем. Було встановлено, що наночас-

тки більш активно взаємодіють з компонентами палива, що у випадку HAN може 

привести до нерегульованих та вибухонебезпечних процесів. Висока реакційна здат-

ність наночасток потребує спеціальних засобів для їх захисту. Традиційно, мікрочаст-

ки металів в ракетному паливі покривають шаром оксиду, проте у випадку палива на 

основі HAN даний метод має значні вади. Відомо, що оксид алюмінію може каталізу-

вати розклад HAN, тому перспективним напрямком рішення даної проблеми може 

бути покриття наночасточок алюмінію захисним полімерним шаром. Цей метод, ві-

домий як капсуляція, широко досліджений та застосовується в різних галузях. Апро-

бовані технологічні схеми капсулювання можуть стати основою для подолання про-

блеми захисту наночасток алюмінію в даному випадку. 

З метою попереднього прогнозування енергетичних характеристик палив на ос-

нові HAN та вибору найбільш перспективних компонентів нами були виконані розра-

хунки теплоти, температури вибухового перетворення, питомого імпульсу тяги. Вста-

новлено вплив компонентного складу на енергетичні характеристики. 
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TECHNOLOGY FOR OBTAINING DISPERSED-FILLED COMPOSITE MATERIALS 
BASED ON RECYCLED POLYPROPYLENE 

Polymer composite materials based on thermoplastic matrix have recently become 

more and more important. Thermoplastic polymeric binders used in their composition, being 

inferior to alternative reactoplastic binders in such properties as strength, heat and chemical 

resistance, low viscosity of initial compositions, good wettability and adhesion, are charac-

terized by such higher properties as impact toughness, cracking resistance, lower residual 

stresses and chemical shrinkage than reactoplastics, and also possibility of recycling. The 

last mentioned positive quality is very valuable as it allows recycling of thermoplastics 

produced on a large scale and producing new cheaper polymeric materials. 

Technological approaches for the production of dispersion-filled composite materials 

in granular form for subsequent processing by injection molding into products characterized 

by high strength and impact toughness, low density, good dielectric and thermal insulation 

properties, radio transparency, water resistance and chemical resistance are considered. 

The proposed technological process consists of the following operations: 

— preliminary sorting of polymer waste, providing for its rough division according to 

various characteristics (color, dimensions, shape and, if necessary and possible — 

by type of plastic), which is usually performed manually on tables or conveyor belts; 

during this sorting various foreign objects and inclusions are simultaneously re-

moved from PP waste; 

— Shredding of PP waste in a shredder, followed by a flotation wash to remove any 

impurities heavier than water; 

— rinsing of the raw material from detergents and microparticles in the vibrating wash-

er, followed by drying; 

— Complete drying of shredded PP waste in a roller dryer to achieve a residual mois-

ture content of less than 0.1%. 

Extrusion processing of conditioned PP waste and dispersed filler of organic or inor-

ganic nature (20-50 wt.%) on a twin-screw extruder with obtaining a pelletized form of 

polymer composite material. 

The application of such materials is possible on the basis of recycling PP in the manu-

facture of equipment, in various industries, including the space industry. 
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МІКРОРЕНТГЕНОСПЕКТРАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ДИФУЗІЙНИХ ЗОН 
ЗВАРЮВАНИХ З’ЄДНАНЬ ПЛАТИНА-ТИТАН 

Отримання надійних з’єднань різнорідних матеріалів є важливим в багатьох те-

хнічних галузях, в тому числі в ракетно-космічній техніці. З’єднання таких матеріалів 

у рідкій фазі приводить до утворення в зоні контакту крихких фаз, які є причиною 

крихкого руйнування з’єднання. Для різнорідних матеріалів важливим етапом є вибір 

технології отримання нероз’ємного з’єднання. 

Титан і платина у разі виникнення дифузійної взаємодії схильні до утворення 

трьох типів інтерметалідів: Ti3Pt, TiPl, TiPl3. В роботі поставлено задачу обрати тех-

нологію отримання нероз’ємного з’єднання, яка дозволяє за рахунок контролю пара-

метрів зварювання регулювати товщину і наявність інтерметалідних фаз. Дифузійне 

зварювання у вакуумі дозволяє змінювати температуру, тиск та час витримки. Були 

отримані зразки за таких параметрів: температура зварювання 1138К, тиск 6,37 МПа, 

час витримки — 900c; 1800c; 2700c. З даних зразків були виготовлені мікрошліфи для 

дослідження за допомогою мікрорентгеноспектрального аналізу. Аналіз проводили за 

маршрутом через дифузійну зону від чистої платини до чистого титану. Визначення 

концентрації титану і платини в дифузійній зоні проводилось з кроком 2мкм (кількіс-

ний метод). На підставі отриманих даних були побудовані концентраційні криві, які 

мали вигини, обумовлені утворенням різноманітних фаз та їх сумішей. Інтерметаліди 

мають рефлекс у вигляді площини з постійною концентрацією компонентів. Рефлекси 

інтерметалідів Ti3Pt та TiPl на кривих відсутні. Причиною може бути дуже малий 

розмір зони цих інтерметалідів. Таким чином під час проведення мікрорентгеноспект-

рального аналізу (кількісний метод), дуже вузькі фазові зони можуть не потрапити під 

пучок електронного зонду. 

Безперервне сканування електронним зондом через дифузійну зону дозволяє 

виявити фазові складові та їх протяжність більш чітко. Цей метод дає можливість 

визначити важливі характеристики зварних з’єднань — ширину фазових прошарків та 

їх положення в дифузійній зоні. У зв’язку з цим виникає можливість вивчення зв’язку 

цих факторів з параметрами зварювання і, таким чином, знайти оптимальний режим 

для отримання якісного зварного з’єднання. 

Таким чином, на підставі проведених досліджень, в якості основних переваг 

якісного методу мікрорентгеноспектрального аналізу у порівнянні з кількісним існу-

ють наступні переваги: 

— отримання характерних рефлексів стехіометричних з’єднань на концентрацій-
них кривих; 

— виявлення зон твердих розчинів та їх сумішей; 

— визначення границь і розмірів фазових зон та їх положення в дифузійному 
шарі. 
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ТЕХНОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ВИГОТОВЛЕННЯ ВЕЛИКОГАБАРИТНИХ 
ВУГЛЕПЛАСТИКОВИХ ОБШИВОК З ЕЛЕКТРОІЗОЛЯЦІЙНИМ ШАРОМ ДЛЯ 
«СЕНДВІЧ» КОНСТРУКЦІЙ СОНЯЧНИХ ПАНЕЛЕЙ КОСМІЧНИХ АПАРАТІВ 

В зв’язку з напівпровідниковими властивостями вуглецевих волокон вуглеплас-

тикових обшивок «сендвіч» конструкції сонячної батареї (СБ) космічного апарата 

(КА) виникає ризик короткого замкнення елементів фотоперетворювачів на поверхню 

обшивок, що може вивести з ладу систему живлення КА. Для вирішення цієї пробле-

ми необхідно на поверхні обшивки створити діелектричний шар. Діелектричний шар 

повинен зберігати свою електричну міцність в умовах космічного простору. 

В якості діелектричного шару можуть бути використані плівкові поліімідні ма-

теріали, але застосування такого типу матеріалу має ряд технологічних проблем, 

таких як низька адгезія поліімідів до поліепоксидних, а також ряду інших полімерних 

матриць композитів та обмеження по ширенні, доступних на ринку, поліімідних плів-

кових матеріалів, що унеможливлює створення єдиного діелектричного контуру на 

поверхні вуглепластикових обшивок. 

Для вирішення вищезазначених проблем на базі дослідного виробництва ДП 

«КБ «Південне» було проведено відпрацювання ряду технологічних прийомів нане-

сення поліімідної плівки на поверхню вуглепластиквих великогабаритних обшивок 

панелей СБ. 

Сутність першого прийому полягала в викладці пакету препрегів з односпрямо-

ваним волокном на поверхню формоутворюючої поверхні з подальшим нанесенням 

поліімідної плівки з стикуванням в місці розриву плівки. На поверхню пакету з вугле-

цевого препрегу та поліімідної плівки клалась друга частина формоутворюючої пове-

рхні та проводився процес зшивання полімерної матриці методом вакуумного форму-

вання. Після формування плівки к поверхні вуглепластикової обшивки на місці стику 

проклеювалася поліімідна плівка з липким шаром. Другий прийом відрізняється від 

першого тим, що плівка наносилась з «нахлестом» одного розриву плівки на інший. 

За результатами виготовлення зразків було виявлено, що перший прийом є 

більш технологічним, але в зв’язку з низькою адгезією плівки, під поверхнею плівки 

утворилися дефекти у вигляді пухирів з повітрям. З метою зменшення вірогідності 

утворення дефектів під поверхнею плівки було розроблено третій прийом. 

Третій прийом є аналогічний першому, але на поверхню плівки додатково укла-

далася «жертовна» тканина, за рахунок чого збільшувалася питома площа поверхні 

поліімідного шару, що збільшило адгезію плівки до полімерної матриці. 

За результатами проведеного технологічно відпрацювання виготовлення вугле-

пластикових обшивок з діелектричним шаром було відпрацьовано технологію вигото-

влення обшивок методом вакуумного формування та проведено аналіз отриманих 

результатів. 
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ОСНОВНЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА КАЧЕСТВО 
ИЗДЕЛИЙ ИЗГОТОВЛЕННЫХ ПО ТЕХНОЛОГИИ СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО 

ПЛАВЛЕНИЯ 

Селективное лазерное плавление — один из современных методов изготовления 

деталей и узлов сложной геометрии, которые трудно или невозможно воспроизвести в 

условиях традиционного производства. Технология выборочного лазерного плавления 

позволяет в несколько раз сократить время и количество технологических операций, а 

число необходимого основного оборудования, численность которого измеряется в 

десятках — уменьшить до нескольких единиц. В производстве авиационной и ракет-

но-космической техники особое место занимают сложные технологические процессы, 

применяемые при изготовлении ракетных двигателей и высоконагруженных узлов 

пневмо-гидравлической системы ракетоносителя из жаропрочных сплавов. 

Проблема данного производства состоит в том, что качество продукции зависит 

от множества факторов, которые можно разделить на основные группы: оборудова-

ние, материал, процесс, деталь, финишная обработка. В работе исследовали влияние 

удельной энергии сканирования жаропрочного сплава Inconel 718 на 3D-принтере 

украинского производства Alfa-150 (ALT Ukraine) на качество металла образцов. 

 
Рисунок — Система качества аддитивных технологий 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С 
ТВЕРДЫМИ СРЕДАМИ 

Одним из основных процессов получения заготовок в машиностроении является 

резка металла. Традиционно используются механические методы, а именно: резка 

ножовочными полотнами, ленточными и дисковыми пилами, фрезами. К основным 

недостаткам данных методов можно отнести: невысокую производительность, малую 

стойкость режущего инструмента, а также сложности в обработке криволинейных 

контуров. В поиске решения этих проблем в ХХ веке были разработаны новые мето-

ды раскроя материалов, основанные на электрохимическом, электрофизическом и 

физико-механическом воздействиях. Среди них интерес вызывает лазерная резка 

металлов, получившая в наши дни широкое распространение в различных отраслях: в 

автомобилестроении, судостроении, в производстве авиационной и космической 

техники (изготовление деталей из алюминия, титановых сплавов), в энергетике (изго-

товление турбин), в химической промышленности (изготовление ножей грануляторов, 

раскрой листового металла), в инструментальном производстве (изготовление пил). 

Лазерное излучение, обеспечивая высокую концентрацию энергии, позволяет 

разрезать практически любые металлические материалы независимо от их теплофизи-

ческих свойств, при этом можно получать узкие разрезы с минимальной зоной терми-

ческого влияния. При лазерном раскрое не требуется механическое воздействие на 

обрабатываемый металл, а возникающие деформации, как временные — в процессе 

резки, так и остаточные — после полного остывания, незначительны. Также к преи-

муществам лазерной резки следует отнести её автоматизацию и возможность перехо-

да производства с одного типа деталей любой геометрической сложности на другой 

без ощутимых временных затрат. Для резки металлов зачастую применяются техно-

логические установки на основе твердотельных Nd:YAG и газовых СО2-лазерах, 

работающих как в импульсно-периодическом, так и в непрерывном режимах излуче-

ния. В последнее время все большее распространение получают волоконные лазеры, 

использующие в качестве активной среды оптические волокна. 

Целью данной работы является анализ процессов, происходящих при взаимо-

действии лазерного излучения с твердыми средами (металлами). 

Взаимодействие излучения с металлом основано на тепловом действии света на 

непрозрачные среды. Этот процесс можно описать тепловой моделью, при этом он 

может быть условно разделен на несколько стадий: поглощение излучения и передача 

энергии тепловым колебаниям решетки твердого тела, нагрев и плавление материала, 

разрушение материала путем испарения и выброса расплава, остывание по окончанию 

воздействия. 
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UKRAINE’S SPACE CONQUERING POTENTIAL 

Space has always captivated human minds. Especially when this topic concerns your 

country, it becomes even more interesting. Talented investigators have tried to comprehend 

and conquer this unknown world. Ukraine is not an exception: the names of scientists 

S.Koroliov and V.Gloshkov, austomauts Kadeniuk, Zholobov, Malenchenko, Onufrienko, 

Gidzenko and many others are well known in the world, Due to their investigations it 

became evident that Space could reveal its secrets to the brave minds and audacious, 

forward-looking humans. We analyzing the state of affairs in the development of space 

science in Ukraine and came to the conclusion that our country is one of the world states 

which has a full cycle of space technology development — beginning with satellites, multi-

stage rockets, fuel production, designing and manufacturing of ground-based equipment to 

launching reliable, powerful shuttle vehicles for orbital flights. 

Space industry does not only increase the prestige of the country on the world arena, 

but immensely contributes to the development of our economy. It promotes cooperation of 

Ukrainian and foreign technologists, engineers, and astronauts by fulfilling mutually 

valuable programs. Another potential field in Ukraine’s conquering of Space is the research 

of Earth remote sensing (ERS). With the creation of the National Space Agency of Ukraine 

in February 1992, these studies received a new powerful impetus. Space-bound programs 

allow our country to investigate various atmospheric phenomena, which in the long run 

gives valuable information to specialists in agriculture, fishing industry and forestry. 

Despite the general lack of financial floods to space industry, the interest to Ukrainian 

liquid propellant rocket engines RD-843 (supplied for the rockets Vega) has grown on the 

international arena, which allows the investors from Ukraine and other countries to make 

joint effort for the conquering of space. German specialists are eager to cooperate with the 

Ukrainians and make eco-friendly equipment for RD-843. 

Numerous practical steps, fortunately, were made in the country: establishing of 

several branches and organizations for applied research in the field of remote sensing: the 

Centre for Aerospace Research of the Earth, the Scientific-Production Center of “Nature” 

(Kiev) within the National Academy of Sciences of Ukraine, the Center of Radiophysical 

Sensing (Kharkiv), the space fuel-oriented company “Dneprokoks” (Dnipro) and so on. The 

global recognition of our space achievements can be illustrated by the fact, that on 

November 30, 2017, the European Space Agency allocated 53 mln euros to finance "the 

Vega Evolution program". School leavers from many European countries wish to study at 

the National N. Zhukovsky Aerospace University (Kharkiv) and Lviv Branch of the Institute 

for Space Research as the deep theoretical foundation laid by the scope of disciplines in 

these educational institutions allows the graduates to be well-prepared for designers and 

engineers’ work in European scientific and technological establishments. 
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ECOLOGICALLY-FRIENDLY SUSTAINABLE LIVING IN UKRAINE 

Global pandemic of COVID-19 locked many people in their homes and forced them 

to change their customary way of living, the idea of sustainable existence having been 

gained unprecedented popularity worldwide. 

We focused our investigation on the ecology sustainability in the life of Ukrainians, 

which allows to combine the needs of various groups and layers without possible health 

deterioration; and becomes the compromise to ground the new obliged sustainability on the 

three pillars: economic, environmental, and social. Besides we investigated the concept 

“ecology”, beginning with its origin from the Greek language (meaning "household," and 

logos, meaning "study"), the innovative approach to “ecology” by the German biologist 

E. Haeckel, and finishing with the understanding of the anthropomorphic term character. 

The main purpose of our work being to find out the effective way for the Ukrainians 

to lead the sustainable living in economic, environmental, and social spheres, we analyzed 

the reasons of political and economic tension during the last decade, the factors which 

would stabilized the economy and consequently benefit the post-pandemic global recovery 

of the state after the outbreak of COVID-19. The work presents the real facts concerning: 

the Covid-19-related and the government reshuffle-related fiscal deficit and inflation, the 

monetary stimulus, the successful implementation of a reform program, the peaks of 

declining and increasing public debt, gross domestic product (GDP). Of particular interest is 

the factual data by the Ukrainian State Statistics Board on unemployment, the overall 

income level of an individual family as well as the ability to maintain ecological 

sustainability. Our environment faces some problems too: air pollution, bad fresh water 

quality, soil and land degradation; poor solid waste management; biodiversity loss. The 

volume of the article does not allow to give a detailed analyses of each and every problem, 

illustrate the issues , let’s take the facts referring to air condition. Air pollution is the second 

leading cause of death from noncommunicable diseases (NCDs), after smoking. A 

significant body of epidemiological data has linked air pollution to a variety of health 

effects. The main NCDs associated with air pollution are coronary artery disease, stroke, 

chronic obstructive pulmonary disease and lung cancer. This fact alone explains the absence 

of normal conditions for Ukrainians to lead the ecologically-friendly sustainable living. 

The data of our report were based on the 2016-2020 annual materials of State Service 

Statistics of Ukraine The International Bank for Reconstruction and Development, World 

Health Organization,The International Institute of Sociology. The recommendations given 

by the authors can be of use for all the Ukrainian people, organizations and establishments 

which are fully aware of people’s responsibility before the future generations for the 

possibility to save and protect the environment and preserve the main conditions for human 

sustainability. 
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SOLAR-RAIN BATTERY AS AN ALTERNATIVE SOURCE OF ELECTRICITY 

Currently, hydroelectric and thermal power stations, solar panels and wind turbines 

cannot completely satisfy the consumption of energy by the present population of our planet, 

that is why the development of alternative energy sources is necessary. New projects and 

developments appear worldwide, one them being Solar-Rain Battery — a project of Chinese 

scientists from the Institute for Functional Nano and Soft Materials (FUNSOM), Joint 

International Research Laboratory for Carbon Functional Materials and Devices, Soochow 

University. This solar installation is the cheapest of its kind, but the main characteristic is 

due to some unique construction peculiarities — it is a hybrid battery. 

The aim of our research was to find out the most unusual characteristics in the form 

and function of the suggested device. It turned out to be much lighter and simpler than 

previous analogues. Besides, it is rather flexible as one of the polymer layers inside it acts as 

the electrode for triboelectric nanogenerators and the solar cell. If the "predecessors" of the 

solar-rain battery (like solar cells obtaining power from the wind) consisted of several types 

of polymer layers, each responsible for its own separate function, the solar-rain battery 

consists of two transparent polymer layers that are placed in solar photovoltaic converters 

(cells). Once the droplets fall onto them and roll back, the ensuing friction is sufficient to 

generate a charge of static electricity. The kinetic energy from the rain or fog drops is, 

according to the author of a new book on solar power Varun Sivaram, ‘harvested’ without 

destroying the output of the solar cell. .Besides, the material applied for solar-rain battery is 

unique too — it is the mineral called “perovskite”, which is known to have “quantum dots”. 

All designers’ innovations taken together provide the solar-rain battery with the necessary 

nowadays qualities: relatively cheap manufacturing expenditures which leads to 

comparatively low cost at the market, flexibility as to usage — either sunny or rainy climate, 

light weight which allows to install the device on fragile plastic surfaces, moreover, the 

designers are planning to integrate the battery into clothes. 

While making the research we analized the existing kinds of solar baterries (the Solar 

Panel from South Carolina, Tubular Solar Luminous and Exide Solar batteries, Triboelectric 

Nanogenerators with no use of perovskite mineral). A detail comparison of operation 

conditions of this innovative solar-rain battery with the analogous prototypes proved the 

advantage of the innovative battery. The new device can operate under any kind of weather: 

it uses light in sunny weather to generate energy, but during precipitation it can work on 

friction and impact force from raindrops falling on the panel as well as it can generate 

energy immediately from falling raindrops. The merits of the solar-rain battery are evident 

for many regions of the world due to the fact that arid or rain-suffering territories are 

numerous worldwide on all the continents. The new solar-rain battery is likely be a good 

perspective device for our country to be used under various climatic conditions — but only 

in case Ukrainian scientists do not create a better battery. Let us hope for the second option. 
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CLOUD COMPUTING — ХМАРНІ РЕСУРСИ ІТ-ІНФРАСТРУКТУРИ 

В даний час проходить дуже стрімкий розвиток хмарних обчислень. Багато сис-

тем Cloud computing вже знайшли широке повсякденне застосування, їх кількість буде 

тільки зростати. 

Виділимо найбільш важливі питання, які потрібно вирішувати у разі широкого 

застосування хмарних обчислень: визначення та формалізація хмарних обчислень, 

взаємодії між різними хмарами, створення стандартів, вирішення питань безпеки, 

масштабованості, відмовостійкості та організаційні аспекти. Хмарні обчислення є 

сервіс-орієнтована модель надання ІТ-інфраструктури та утиліт. Cloud computing 

підтримує будь-який IT-сервіс, який може бути спожитий та доставлений за допомо-

гою мережі, зокрема Internet. 

Така характеристика включає декілька різних ракурсів, таких як інфраструкту-

ра, платформи для розробки, прикладне програмне забезпечення (ПЗ) та сервіси. 
 

 
Рис. 1. Архітектура платформи надання сервісів в cloud computing 

 

На рис.1 зображена архітектура платформи надання сервісів в cloud computing, 

починаючи від апаратних засобів і закінчуючи програмними. Хмарні ресурси викори-

стовуються для того, щоб запропонувати необхідні для надання сервісу «обчислю-

вальні потужності». 

Хмарна інфраструктура може бути неоднорідною, оскільки різні ресурси, такі 

як кластери і навіть звичайні ПК, можуть бути використані для її побудови. Крім того, 

бази даних та інші сервіси для зберігання також можуть бути частиною інфраструкту-

ри. 
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ПРОВЕДЕННЯ ЕКОЛОГІЧНОГО МОНІТОРИНГУ У МІСТІ КРИВИЙ РІГ 

Актуальність. Більш інформативним та достовірним є комплексний екологічний 

моніторинг навколишнього середовища — це організація системи спостереження за 

станом об’єктів НС для оцінки їх фактичного рівня забруднення та попередження 

створення критичних ситуацій, шкідливих для здоров`я людей та інших живих органі-

змів. 

Ключові слова: атмосфера, повітря, забруднення, інформація, збір, моніторинг, 

спостереження, збір, оброблення, узагальнення. 

Моніторинг у галузі охорони НС проводиться з метою отримання, оброблення, 

збереження та аналізу інформації про рівень забруднення НС та прогнозування його 

змін і ступеня небезпечності та розроблення науково обґрунтованих рекомендацій для 

прийняття рішень у галузі охорони НС. Кривий Ріг — єдине місто у Дніпропетровсь-

кій області, де впроваджена і функціонує автоматизована система моніторингу за 

станом атмосферного повітря. Керуючись одним з основних принципів національної 

екологічної політики — доступність, достовірність та своєчасність отримання еколо-

гічної інформації, було впроваджено модуль «ЕКОМОНІТОРІНГ», який в режимі 

онлайн висвітлює дані з чотирьох постів автоматизованого спостереження максима-

льно разових концентрацій шести забруднювальних речовин з періодичністю в одну 

годину та середньодобових концентрацій щодобово. Створення електронного модуля 

об`єднає зусилля громадськості, підприємств та органів місцевого самоврядування у 

сфері поліпшення стану навколишнього природного середовища. 

Таким чином, проведення природоохоронних заходів — це найважливіше за-

вдання держави та органів місцевого самоврядування. Їх здійснення потребує немалих 

заощаджень, зусиль, пошуку нових рішень. Невиконання ставить під загрозу існуван-

ня майбутнього покоління. Збереження НС залежить від кожного з нас, від нерозрив-

ності зв’язку з природою, від нашої громадської позиції . 

Література: 

1.  Ізраель Ю.А. глобальная система наблюдений. Прогноз и оценка окружающей 

природной среды. Основы мониторинга 1974 №7 С3-8. 

2.  Екологічна ситуація у місті Кривий Ріг [Електронний ресурс]. — 2017. — 

Режим доступу до ресурсу: http://kr.gov.ua/karta_saytu_pidrozdili_vikonkomu/ 

upravlinnya_ekologii/ekologichna_situatsiya_u_misti_kriviy_rig 
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ДО ПИТАННЯ ЄВРОПЕЙСЬКОГО ТА ЄВРОАТЛАНТИЧНОГО КУРСУ УКРАЇНИ В 
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Розвиток авіації в Україні безпосередньо повʼязаний із стратегічними інтереса-

ми держави, зміцненням конституційних засад, зростанням економічного потенціалу 

держави, спільним використанням авіаційного повітряного простору та практичною 

реалізацією громадянами, державними авіаційними структурами та приватними авіа-

ційними компаніями можливостей у повітряних перевезеннях та авіаційних роботах, 

необхідністю вирішувати важливі державно-сучасні питання на великих відстанях у 

найкоротший час. В умовах європейської та євроатлантичної інтеграції, підтримання 

мирного та взаємовигідного співробітництва з членами міжнародного співтовариства 

за загальними принципами і нормами міжнародного права, особливої ваги набуває 

модернізація органів державної влади, формування ефективної та дієвої системи 

правового регулювання трудової діяльності авіаційного персоналу, зокрема в системі 

внутрішніх справ України. 

Наша країна вже стала повноправним членом впливових міжнародних організа-

цій, таких як Міжнародна організація цивільної авіації (ICAO), Європейська конфере-

нція цивільної авіації (ECAС), Європейська організація з безпеки аеронавігації 

(EUROCONTROL), є кандидатом в члени Об’єднаного управління цивільної авіації 

(JAA), частину повноважень якого було передано Європейській агенції з безпеки 

авіації (EASA), що зобов’язує чітко враховувати регуляторні вимоги організаційно-

правових документів цих організацій. 

Враховуючи важливість та обов’язковість державного регулювання діяльності 

галузі авіації та ефективного використання повітряного простору України 19 травня 

2011 року за № 3393-VI Верховною Радою України був прийнятий Повітряний кодекс 

України, який з 1 січня 2012 року встановлює правові основи діяльності галузі авіації 

на землі (аеродромах, вертодромах, вертолітних майданчиках, пунктах управління 

польотами) та в повітрі. Чинний Повітряний кодекс України враховує ключові аспек-

ти міжнародного повітряного права, що значно полегшило «відкриття» неба Європей-
ського Союзу, Сполучених Штатів Америки та інших країн світу для пасажирів та 

авіаперевізників, визначає низку суттєвих питань, які регламентують надійну безава-

рійну авіаційну діяльність. 

Однак в Повітряному кодексі України та інших чинних нормативних актах не 

вирішені актуальні проблеми практичного переходу підготовленого авіаційного пер-

соналу з державної авіації в цивільну авіацію та навпаки, відсутності можливості 

взаємовизнання та спільного застосування авіаційним персоналом свідоцтв (сертифі-

катів), виданих Державною авіаційною службою України та Управлінням регулюван-

ня діяльності державної авіації України, що зумовлено необхідністю спільно викону-

вати авіаційні завдання під час військових конфліктах та в інших надзвичайних ситу-

аціях. 
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МОЖЛИВОСТІ ВДОСКОНАЛЕННЯ ПОДАТКУ НА ДОХОДИ ФІЗИЧНИХ ОСІБ В 
УКРАЇНІ, ВИКОРИСТОВУЮЧИ ЗАРУБІЖНИЙ ДОСВІД ОПОДАТКУВАННЯ 

ДОХОДІВ ФІЗИЧНИХ ОСІБ 

Кожна держава обирає власні підходи для здійснення оподаткування доходів фі-

зичних осіб, однак визначальною ознакою такого оподаткування є те, що воно повин-

не сприяти зростанню заощаджень населення країни, які в подальшому слугують 

одним з джерел фінансування економіки країни. Кожна країна формує індивідуальну 

систему оподаткування доходів населення, з визначеними законодавством об’єктом і 

базою оподаткування, системою податкових пільг і ставок. 

ПДФО в більшості держав-членів ЄС сплачується незалежно від громадянства, 

оскільки вирішальним фактором є фактичне проживання, відповідно до якого прово-

диться відмінність між необмеженою та обмеженою податковою відповідальністю [1]. 

Варто відзначити, що держави Європейського співтовариства застосовують два 

підходи до оподаткування ПДФО, менш розвинені країни використовують систему 

оподаткування з фіксованою ставкою, а більш розвинені, наприклад, Німеччина, 

Франція, Італія та інші, застосовують прогресивну систему оподаткування доходу 

фізичних осіб, відповідно до якої розмір ставки збільшується пропорційно збільшен-

ню доходів [2]. 

Можна зробити висновок, що особливість та головна перевага податкових си-

стем зарубіжних країн є прогресивна шкала оподаткування доходів фізичних осіб. 

Підхід до визначення ставок ПДФО, який застосовується в країнах ЄС, позитивно 

характеризує їх податкові системи та може бути розглянутий та врахований в процесі 

вдосконалення податкового законодавства України. Це забезпечить застосування 

принципу соціальної справедливості та підвищить податкову культуру громадян. 

Література: 

1. Костылева Л.В. Налогообложение как механизм регулирования неравенства 

населения. Экономические и социальные перемены: факты, тенденции, 

прогноз. 2011. № 3 (15) 

2. Небильцова В.М., Остапенко Н.В. Оподаткування доходів фізичних осіб в 

Україні в порівнянні зі світовим досвідом. Наукові праці Національного 

університету харчових технологій. 2012. № 44. С. 196-203. 
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ВИКОРИСТАННЯ ВІДЦЕНТРОВИХ ВЕНТИЛЯТОРНИХ УСТАНОВОК 
НА СУЧАСНИХ ВЕРТОЛЬОТАХ 

В процесі польоту від маси повітря, що протикає в контурі двигуна забирається 

частина на різноманітні потреби літального апарату. В деяких випадках це число відбо-

ру може досягати 30%, як наприклад на ГТД ПС-90А, що встановлюється на розпо-

всюдженому Іл-96. Це не досить добре відображається на кінцевій потужності двигуна. 

Рішенням стало — встановлення вентиляторної установки. Вентилятори, в разі 

грамотної проробки мають переваги у вигляді відсутності відбору повітря з каналів 

ГТД, або його зменшенні в кілька разів, при незначних габаритах та масі та порівнян-

ній легкості в проектуванні та встановленні, ніж система відбору повітря. 

Найбільше поширення отримали осьові вентиляторні установки, де роботу над 

газом здійснює робоче колесо, з встановленими на його вінці лопатками. Оскільки 

описаний вузол займає значну роль у охолоджені основних складових частин та під-

капотного простору літального апарату, необхідно забезпечити високу його надій-

ність та стабільність її робот у всіх умовах експлуатації. 

Основною задачею вентилятора є забезпечення безперервного підведення пові-

тряного потоку до охолоджуємих частин, але для ефективного протікання цього про-

цесу треба забезпечити максимальний натиск повітря, це забезпечується конфузорною 

формою тракту вентиляторної установки, де потенціальна енергія тиску перетворю-

ється у кінетичну енергію швидкості, яка сумується зі швидкістю на виході з робочого 

колеса. Чим з більшою швидкістю маса повітря буде вриватися у соти радіаторів, чи 

на стінки агрегатів, тим кращим буде їх охолодження. 

Якщо побудувати трикутники швидкостей на вході та виході з осьового та від-

центрового коліс, та визначити питому роботу (теоретичний натиск), ми побачимо, 

що при однакових колових швидкостях відцентрове колесо створює значно більший 

натиск ніж осьове, оскільки процес стиснення повітря відбувається не тільки внаслі-

док змінення абсолютних та відносних швидкостей, а й в наслідок зміни переносної 

швидкості. Отже, якщо впровадити замість осьового відцентрове колесо, ми можемо 

отримати більший ступінь стиснення при сталому діаметрі та коловій швидкості, що 

призведе до збільшення кінетичної енергії у конфузорному каналі. 

Також необхідно врахувати той факт, що швидкість потоку робочого тіла на ви-

ході з відцентрового колеса значно вища ніж на виході з осьового, за рахунок дії від-

центрового прискорення. Отже, при використанні відцентрового колеса ми отримуємо 

більший тиск та швидкість на виході з нього та сильніший натиск, як наслідок. 

Для доказу вище викладеного, було спроектовано відцентрову вентиляторну 

установу для вертольоту Мі-2 та приведені розрахункові дані для доведення доціль-

ності проведеної конструкторської роботи. 
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ПРОБЛЕМИ КАДРОВОГО МЕНЕДЖМЕНТУ ПІДПРИЄМСТВА 

Умови змішаної економічної системи господарювання вимагають від економічних 

суб’єктів швидкого пристосування до змін через модернізацію внутрішнього організацій-

ного середовища, попередньо передбачивши можливі комбінації наслідків. Досягти цього 

дозволяє розроблення системи планів підприємства, націлених як на вирішення поточних, 

так і стратегічних завдань, але в кінцевому підсумку орієнтованих на якісну зміну внутрі-

шнього середовища підприємства. Центральне місце у внутрішньому організаційному 

середовищі підприємства займає персонал, який виконує роль ключового і об’єднуючого 

фактора у діяльності будь-якого господарського суб’єкта. Тобто, чисельність, структура і 

якісний склад персоналу підприємства мають відповідати його поточним і стратегічним 

завданням, а ті — вимогам зовнішньо організаційного середовища. Але, зважаючи на 

швидкість змін і реакцію підприємства, спрямовану на пристосування до них, може 

з’явитися певна невідповідність у структурних характеристиках персоналу, що, відповід-

но, є наслідком невдалого кадрового менеджменту. 

Основними проблемами останнього найчастіше є: 

— відсутність на підприємстві чіткої системи набору і атестації персоналу; 
— невідповідність чисельності, структури і якісного складу персоналу вимогам 

зовнішньо організаційного середовища підприємства, врахування яких дозво-

лить підвищити його конкурентоспроможність; 

— низька мотивація працівників підприємства і, як результат, низька продуктив-
ність праці з відповідними наслідками для фінансової діяльності; 

— зрівнялівка в оплаті праці з вище зазначеними наслідками; 
— відсутність у працівників бажання підвищувати кваліфікацію. 
Дані проблеми можуть існувати як окремо, так і доповнювати одна одну, але, в 

кінцевому підсумку, негативно позначатися на результатах виробничо-господарської 

діяльності підприємства. 

З метою усунення вище вказаних недоліків в системі кадрового менеджменту 

рекомендується: 

— розроблення чіткої системи набору і атестації персоналу; 
— оптимізація чисельності, структури і якісного складу персоналу у відповіднос-

ті до вимог зовнішньо організаційного середовища підприємства; 

— впровадження коефіцієнту трудової участі, що дозволить максимально врахо-
вувати трудові досягнення кожного окремо взятого працівника з послідуючим 

розрахунком його індивідуальної заробітної плати; 

Отже, якщо проблеми кадрового планування здійснюють як одиничний так і 

комплексний вплив на ефективність виробничо-господарської діяльності підприємст-

ва, то заходи по їх усуненню повинні мати вигляд цілісної програми дій. 
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ПРАВОВИЙ СТАТУС ПАСАЖИРІВ ПОВІТРЯНОГО СУДНА 

Цивільна авіація є важливою складовою єдиної транспортної системи України. 

Саме цей вид транспорту володіє можливістю значно швидше, на відмінну від інших, 

здійснювати перевезення на великі відстані. 

Найбільш затребуваним суб’єктом при споживанні транспортних послуг з пере-

везення виступає пасажир. Правовий статус пасажира повітряного судна являє собою 

сукупність юридичних прав та суб’єктивних обов’язків, які визначенні чинним зако-

нодавством України, закріплені у нормативно-правових актах транспортного права та 

виникають на підставі договору перевезення. Як учасник транспортних правовідно-

син, пасажир володіє унікальним правовим статусом, адже одночасно виступає 

суб’єктом (споживач транспортних послуг) та об’єктом (той, кого перевозить перевіз-

ник) перевезення. 

Джерелами правового статусу пасажирів цивільної авіації є: 

— Конституція України (1996 р) стаття 42 «Держава захищає права споживачів, 

здійснює контроль за якістю і безпечністю продукції та усіх видів послуг і ро-

біт...»; 

— Законом України «Про захист прав споживачів» (1991 р.), який передбачає, що 

Отже пасажири цивільної авіації мають усі права споживачів; 

— Цивільного кодексу України (2003 р.) стаття 911 «Права пасажира» та інші. 

Основні права та обов’язки пасажира повітряного судна визначені у Повітряно-

му кодексі України (2011 р.) та Правилах повітряних перевезень та обслуговування 

пасажирів та багажу (2019 р.). Повітряні перевезення виконуються на підставі догово-

ру між авіаперевізником і пасажиром. Формою договору є: квиток (паперовий або 

електронний) — уразі перевезення пасажира та багажна квитанція (паперова або 

електронна) — у разі перевезення речей пасажира як багажу. Саме договір перевезен-

ня є підставою для виникнення транспортних правовідносин та є джерелом взаємних 

прав та обов’язків перевізника і пасажира, а обсяг прав виникає з моменту купівлі 

квитка. 

За результатами моніторингу чинних нормативно-правових актів транспортного 

права України визначаємо, що права пасажирів повітряного судна можна поділити на 

загальні (передбачені чинним законодавством України) та спеціальні (передбачені 

виключно авіаційним законодавством). Також правовий статус пасажира повітряного 

судна включає дві права, пов’язані з сервісом та обслуговуванням та права, пов’язані з 

безпекою. 

Варто зазначити, що пасажири з обмеженими можливостями окрім загальних 

прав, мають також додаткові: право на спеціальні умови пересування, в тому числі за 

допомогою супроводжуючої особи або собаки-поводиря; на здійснення інформацій-

ного запиту про необхідність допомоги під час транспортування. Спеціальні умови 

перевезення також стосуються вагітних жінок і дітей. 
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ЕВОЛЮЦІЯ ВЕРТОЛЬОТУ AIRBUS HELICOPTERS Н125 

У 2018 році МВС України уклало угоду з Францією на покупку 55 вертольотів 

Airbus Helicopters, загальна вартість яких становить близько 551 мільйонів євро. МВС 

планує отримати вертольоти трьох моделей — 24 вертольоти Н125, 10 вертольотів 

Н145 і 21 вертоліт Н225. Основними завданнями легкого вертольоту Н125 буде охо-

рона державного кордону й підготовка пілотів вертольотів. 

Історія вертольоту Н125 бере початок в 1972 році, коли фірма Aerospatiale упе-

рше оголосила про проект легкого багатоцільового вертольота АS350 Ecureuil, приз-

наченого для заміни популярних у той час вертольотів Alouette III. Розробляючи цю 

машину фірма вирішила відмовитися від використання «фенестрона» і повернулася 

до класичного кермового гвинта. Зате в конструкції трилопатевого несучого гвинта 

була передбачена оригінальна втулка «Старфлекс» з еластомерними сферичними 

підшипниками. Конструкція Ecureuil була досить проста: кабіна, розрахована на 6 

чоловік, плавно переходила у хвостову балку, на кінці якої розміщалися вертикальне 

оперення й горизонтальний стабілізатор. 

Перший політ АS350 виконав 27 червня 1974 року. На дослідній машині стояв 

один американський двигун Lycoming LTS-101. Другий вертоліт, що полетів у люто-

му 1975 року, уже був оснащений французьким двигуном Turbomeca Arriel. 

Сертифікація першої серійної моделі АS 350В с двигуном Arriel 1 потужністю 

640 к. с. завершилася у Франції в жовтні 1977 року. В 1986 році був сертифікований 

удосконалений вертоліт АS 350В1, що відрізнявся новою трансмісією й двигуном 

Arriel 1D потужністю 685 к. с., що дозволило експлуатувати вертоліт в умовах жарко-

го клімату й високогір’я. 

Вертольоти Ecureuil швидко завоювали популярність. Вони стали застосовува-

тися в якості адміністративних, патрульних, пошуково-рятувальних, санітарних і 

пожежних. Висока економічність і простота в керуванні зробили AS350 досить при-

вабливою машиною й для підготовки пілотів вертольотів. 

Згодом сімейство вертольотів Ecureuil істотно розширилося. В 1989 році 

з’явилися цивільні варіанти АS 350В-2 (ГТД Turbomeca Arriel 1D1 потужністю 730 к. 

с.), АS 350В-3 (із двигуном Turbomeca Arriel 2В потужністю 850 к. с.) і АS 355N (два 

ГТД Turbomeca Arrius потужності по 455 к. с.). 

В 1992 році Aerospatiale об’єдналася з німецьким партнером Daimler-Benz 

Aerospace AG (DASA), утворивши нову компанію Eurocopter. Вертоліт змінив назву 

на Eurocopter AS 350B-3 Ecureuil. В 2000 році Eurocopter у результаті злиття з іншими 

компаніями стала дочірньою компанією новоствореного концерну EADS. І в 2016 

році комерційна назва останньої версії вертольота AS 350 B3e стало H125. 

З 1977 року по 2017 рік було сертифіковано 10 модифікацій вертольотів Ecureuil 

і поставлено замовникам більше 4000 повітряних суден цивільного призначення. 
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РОЗВИТОК ТУРИСТИЧНОЇ ІНДУСТРІЇ УКРАЇНИ В УМОВАХ ПАНДЕМІЇ 

Туристична індустрія була і лишається однією із найважливіших складових зов-

нішньоекономічної діяльності кожної з держав світу. Саме через високий ризик зара-

ження сучасний туризм зазнав значних збитків і змін. У 2019 році частка туризму у 

світовій торгівлі становила 7%, а число міжнародних туристів досягло 1,5 мільярда 

людей. Цей сектор забезпечив світовий експорт в розмірі 1,5 трлн дол. США. А вже у 

березні 2020 році туризм зупинився. За перші п’ять місяців це призвело до втрати 

майже 320 млрд дол. США. 

Українська туристична індустрія також сильно постраждала. У 2019 році Украї-

ну відвідало 13,6 млн туристів. Доходи українських туристичних компаній у цьому ж 

році становили 31,9 млрд грн. В другому кварталі 2020 р. падіння сектору туризму в 

Україні становило 82%. 

Не зважаючи на те, що починають відкриватися кордони, багатьом українцям 

все ще тривожно покидати свою домівку. Найбільший страх викликає висока вірогід-

ність передачі вірусу від людини до людини. У зв’язку з цим пропонується впровади-

ти в провідних аеропортах України технології, що виключають будь-який фізичний 

контакт. 

Безконтактні технології передбачають підтвердження особистості і бронювання 

біометричними даними. 

Для зменшення скупчення людей в терміналах аеропорту, контролю соціальної 

дистанції в чергах та виключення використання загальних контейнерів для речей 

пропонується впровадити бронювання місць для огляду і контролю безпеки. 

Щоб знизити ризик поширення інфекції необхідно впровадили таке поняття як 

«сановані подорожі» — багаж і ручна поклажа дезінфікуються за допомогою 

спеціального спрея. 

Існує висока вірогідність зараження при відвідуванні Dutyfree. Тому для достав-

ки товарів до покупця можна використовувати роботів, а самі покупці можуть вивча-

ти магазинні полиці у віртуальній реальності. 

Актуально впровадити тунель для дезінфекції, який точно і в цифровому вигля-

ді вимірює температуру тіла за допомогою розпізнавання осіб. 

Впровадження запропонованих заходів і технологій допоможе не лише збіль-

шити потік туристів, але й звести до мінімуму розповсюдження вірусу. 

Пропонується на державному рівні розробити і впровадити пільгове фінансу-

вання та кредитування провідних аеропортів України. Реалізувати програми з підтри-

мки транспортного сектора. Це дасть можливість збільшити доходи аеропорту і спря-

мувати отримані кошти на модернізацію, а пасажирам впевненість у реалізації запла-

нованої подорожі. 
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АНАЛІЗ МОНІТОРИНГУ СТАНУ ПОВІТРЯ М. КРИВИЙ РІГ 

Атмосферне повітря — один з найважливіших природних ресурсів, без якого 

життя не може існувати. Тому вкрай важливим завданням є системне та постійне 

вживання заходів, пов’язаних зі збереженням, поліпшенням та відновленням стану 

атмосферного повітря, запобіганням та зниженням рівня його забруднення та впливу 

на нього хімічних сполук. [1] 

Тому вважаємо, доречно використовувати в навчальному процесі метод статис-

тичного аналізу забруднення природних факторів. Під час навчальних занять та гурт-

кової роботи використовуємо інформацію з порталу Криворізької міської ради екомо-

ніторинг автоматизованих постів спостереження стосовно викидів підприємств міста 

Кривого Рогу Металургійного району в атмосферу. 

Для спостереження за станом атмосферного повітря у місті введено в експлуа-

тацію 5 міських автоматизованих стаціонарних постів. Основною метою автоматизо-

ваної системи моніторингу є безперервні виміри концентрацій забруднюючих речо-

вин і метеорологічних параметрів атмосферного повітря селітебної (жилої) зони міста 

Кривого Рогу. У своїх дослідженнях та спостереженнях використовуємо інформацію з 

постів за адресами: 

— ПАС №2, вул. Юрія Камінського, 3; 

— ПАС №5, вул. Нікопольське шосе, (станція швидкісного трамваю "Кільцева"), 

тому що вони розміщенні поблизу нашого навчального закладу. Спостережен-

ня здійснюються за різними забруднюючими речовинами. 

Отримані дані про стан забруднення атмосферного повітря на станціях моніто-

рингу за допомогою автоматизованих стаціонарних постів використовуємо для скла-

дання таблиць про потенційні види забруднення довкілля, його негативний вплив на 

здоров’я людини та процес формування ендемічних захворювань. 

Дослідницька гурткова робота допомагає формуванню у студентів причиново-

наслідкових зв’язків стосовно підвищеної концентрації різних реагентів у повітрі і 

розвиток ендемічних захворювань. Набуті знання необхідні для формування широко-

го світогляду та професійних компетенцій у здобувачів медичної освіти. Вважаю 

доречним використання статистичних даних моніторингу стану атмосферного повітря 

для формування загальних та професійних компетенцій майбутніх медичних праців-

ників. 

Література: 

1. http://epl.org.ua/environment-tax/povitrya/ 

2.  Герасимчук А.А., Палеха Ю.І. Основи екології. — К.: Вид-во Європейського 

університету фінансів, інформ. систем, менеджм. і бізнесу. 
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АКТУАЛЬНІ ПРОБЛЕМИ СУЧАСНОЇ ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ В УКРАЇНІ 

Наша планета — унікальне природно-екологічне явище. Екологічний стан Землі 

відчутно впливає на космічний простір, що її оточує. Процеси, пов’язані зі збільшен-

ням інтенсивності впливу людини на природнє середовище, генерують найбільш 

актуальні проблеми збереження сучасного природного світу. Причин, які створюють 

несприятливе середовище для життя світового суспільства, дуже багато: зростання 

населення, що сприяє росту міст і сіл, а відповідно і підприємств, розвиток усіх видів 

транспорту тощо. Як елементи тиску цивілізації на природне середовище виступають 

технології, що застосовуються в промисловості та сільському господарстві, автомобі-

льний транспорт та урбанізація, атомні електростанції і військово-промислові ком-

плекси країн світу, які є найбільшими споживачами ресурсів та енергії. Екологічна 

криза кінця XX — початку ХXI століття виявилася наслідком спільної дії багатьох 

факторів. В Україні головним чинником екологічної кризи є економічний фактор. 

Визначено головні підприємства — забруднювачі України. Вперше в Україні Мініс-

терством охорони навколишнього природного середовища складено список 100 підп-

риємств, які завдають найбільшої шкоди довкіллю та здоров’ю населення. Наше за-

вдання — звернути увагу природоохоронців та громадськості на найбільш екологічно 

небезпечні підприємства України та Дніпропетровської області і визначити основні 

шляхи подолання екологічної кризи. Екологія у третьому тисячолітті поставила перед 

усіма державами світу такі гострі проблеми, як регулювання численності населення, 

екологічне оновлення виробництва, екологічна безпека населення. Їх неможливо 

вирішити окремо в тій чи іншій державі. Сьогодні сформувалося та набуло актуально-

сті нове поняття в розвитку цивілізації — екологічна політика. Україна, як європейсь-

ка держава, приєдналася до процесу державного та правового регулювання, збере-

ження якості природного середовища. Це дає надію на те, що будуть подолані важкі 

наслідки чорнобильського лиха, паводків та інших катаклізмів, стабілізується робота 

підприємств усіх галузей промисловості, сільського господарства, транспорту тощо. 
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ОРІЄНТАЦІЯ ЛЮДСЬКОЇ ПРАЦІ: ЦІННІСНА СКЛАДОВА 

Соціально-економічні умови сьогодення вимагають від кожного окремо взятого 

індивіда здійснення конкретного виду діяльності з метою як отримання особистої 

матеріальної вигоди, так і для виконання певного виробничого завдання. 

Цінність людської праці можна розглядати з точки зору підприємства, на якому 

даний індивід працює, і з точки зору самого працівника. Так, підприємство вимірює 

цінність людської праці оплатою цієї праці, тобто заробітною платою, а також вартіс-

тю кінцевого продукту (роботи / послуги), що виготовлений (виконана / надана). У 

відповідності до цього, а також базуючись на державно встановлених рівнях оплати 

праці, кожне підприємство визначає розмір основної і додаткової оплати праці свого 

персоналу. 

Окрім того, цінність людської праці може вимірюватися загальним економіч-

ним, соціальним, екологічним чи загальногосподарським ефектом від реалізації пев-

ного проекту. 

Натомість, оцінка людської праці з точки зору індивіда не є такою зрозумілою і 

прямолінійною. Звісно, можна впевнено стверджувати, що більшість працівників 

розцінює цінність власної праці в залежності від рівня її сплачуваності. Але при цьо-

му слід зробити невелике зауваження відносно того, що мала заробітна плата може 

стати причиною пошуку працівником нового робочого місця або ж бути додатковим 

стимулом більш кращої праці з метою підвищення існуючого рівня її оплати 

Висока заробітна плата може розцінюватися працівником як оплата якісно ви-

конаної роботи, а також, за відсутності достатнього контролю керівництва, стати 

причиною його подальшої безвідповідальності. 

Суто для працівника цінність його праці окрім її матеріальної сторони може бу-

ти усвідомленням важливості цієї праці для підприємства в цілому і окремих праців-

ників, з якими співпрацює даний, зокрема. Тобто, працівник розуміє значення своєї 

праці не тільки особисто для себе, але і для всього підприємства. 

Ще слід зазначити, що цінність праці для людини може визначатися моральним 

задоволенням від праці і розумінням того, що результат праці не тільки вимірюється 

рівнем її заробітної плати, тобто особистої матеріальної вигоди, а є необхідним для 

інших учасників трудового колективу чи контрагентів підприємства. 

Отже, ціннісна орієнтація праці кожної окремо взятої людини-працівника ви-

значається не стільки стимулами, а саме діями сторонніх осіб, як-то керівництво підп-

риємства, а у більшій мірі мотивами, тобто особистими переконаннями щодо доціль-

ності певного виду трудової діяльності. 
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ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ НАВЧАННЯ СТУДЕНТІВ В УМОВАХ 
ДИСТАНЦІЙНОЇ ОСВІТИ 

У статті розкрито значення використання інформаційних технологій навчання 

студентів ВСП «Криворізький фаховий коледж Національного авіаційного універси-

тету» в умовах дистанційної освіти. Визначено місце та роль дистанційних технологій 

навчання у системі вищої освіти. 

Мета. Висвітлити доцільність застосування інформаційних технологій ДН для 

будь-якої форми навчання в Україні. 

Дистанційне навчання (ДН) — нова вимушена організація освітнього процесу, 

яка ґрунтується на використанні як кращих традиційних методів навчання, так і нових 

інформаційних та телекомунікаційних технологій, а також на принципах самостійного 

навчання, призначена для широких верств населення, незалежно від матеріального 

забезпечення, місця проживання, стану здоров’я. ДН дає змогу впроваджувати інтера-

ктивні технології викладення матеріалу, здобувати повноцінну освіту, підвищувати 

кваліфікацію. При здобутті освіти в умовах дистанційного навчання здобувач освіти 

виявляється в зовсім нових умовах не тільки тому, що знаходиться на значній відста-

ні, може бути зайнятим виробничими справами, а головне, що йому запропонована 

«свобода» у навчанні (вільний графік, гнучкий вибір дисциплін). Цією «свободою» 

здобувач освіти не завжди може правильно розпорядитись. Очевидно, що в цьому 

випадку ставляться високі вимоги до особистісних якостей здобувача: наполегливість, 

цілеспрямованість, чесність та інші. Крім цього, вони мають володіти основами мето-

дики та техніки самостійної роботи, самостійного здобуття та поповнення знань при 

найвищій мотивації. 

Перед вищими навчальними закладами постає завдання формування норматив-

ної та мотиваційно-ціннісної структури особистості майбутнього фахівця, основним 

компонентом якого буде необхідність постійного самовдосконалення. 

В умовах сьогодення під дистанційними освітніми технологіями розуміються 

освітні технології, які реалізуються із застосуванням інформаційних та телекомуніка-

ційних технологій при опосередкованій (на відстані) або не повністю опосередкованій 

взаємодії суб’єкта навчання з педагогічним працівником. 

Висновок. Поява та входження в сучасний освітній простір якісно нових засобів 

представлення та обміну інформацією дає змогу розглядати їх не тільки як ефектив-

ний засіб підтримки навчального процесу, а й як техніку формування навичок самос-

тійної роботи разом із збільшенням професійної мотивації. 
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РОЗВИТОК КОМП’ЮТЕРНОЇ ГРАМОТНОСТІ В ПРОЦЕСІ ФАХОВОЇ ПІДГОТОВКИ 

Мета: проаналізувати особливості використання нових інформаційних техноло-

гій у процесі навчальної діяльності студентів вищих навчальних закладів. 

Виклад матеріалу. Поява персональних комп’ютерів і систем колективного ко-

ристування, що привела до зростання кількості користувачів комп’ютерної техніки. 

які працюють у режимі безпосереднього використання комп’ютера, спричинила пот-

ребу доповнити компоненти комп’ютерної грамотності сукупністю представлень, що 

визначаються чинниками використання комп’ютера, розумінням його можливостей і 

сфер застосування Наведемо основні з цих компонентів. 

Концепція інформатизації вищої освіти передбачає комплексний підхід до ство-

рення інформаційного середовища навчання, що повинно інтегрувати в традиційні та 

нові інформаційні технології, які відповідають сучасним вимогам освіти. 

Інформаційні технології навчання перш за все обумовлюються використанням 

навчальних засобів як спеціально розроблених матеріальних чи матеріалізованих 

об’єктів, застосування яких спрямоване на забезпечення ефективності навчального 

процесу. 

Нині завдяки технології мультимедіа в практиці викладання різних дисциплін 

використовується досить багато комп’ютерних навчальних програм, за допомогою 

яких реалізується інтерактивний діалог. Низка проблем, наприклад, таких, як відсут-

ність у більшості викладачів основ комп’ютерної грамотності, а також недостатня 

розробленість педагогічних снов гальмують процес інформатизації. Необхідність 

підвищення загальної інформаційної комп’ютерної грамотності здобувача освіти і 

викладача — одне з центральних завдань освіти не тільки для нашої країни, а й для 

тих країн, де цей процес одержав уже достатній розвиток. 

Важливим засобом розвитку мислення здобувачів освіти у процесі навчання є 

творчі форми розв’язання навчальних задач. За допомогою комп’ютера може бути 

реалізована особистісна манера спілкування, що створює більш сприятливу атмосфе-

ру для навчання. Останнє важливо для здобувачів освіти з уповільненим темпом на-

вчання. 

Висновок. Глобальне розширення інформаційного потенціалу призвело до реор-

ганізації освіти й забезпечення нового рівня якості підготовки спеціалістів та форму-

вання гнучкої системи підготовки робочих кадрів із швидкою орієнтацією до змінних 

умов професійної діяльності. 
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АНАЛІЗ ВПЛИВУ ІНВЕСТИЦІЙ В ПІДПРИЄМСТВА МАЛОГО БІЗНЕСУ 

Сучасний розвиток цивілізації переходить від етапу бездумного споживання ре-

сурсів планети до економії їх, а економічний розвиток держави визначають пріорите-

тні галузі народного господарства. З метою підвищення запланованих можливостей 

держави, результатом якого буде чітке та лаконічне визначення державної політики, 

потрібне підвищення ефективності діяльності малого та середнього бізнесу. Сього-

дення диктує нові правила гри, адже карантинні дії призводять до зупинки діяльності 

окремих підприємств. Про те, під час карантину все більше приватних інвесторів 

замислюються куди вкласти гроші, щоб вони приносили стабільний дохід та визначи-

ти перспективні галузі для капіталовкладень. Одним із пріоритетних напрямків діяль-

ності є логістична діяльність та вантажні перевезення на території України. 

Метою роботи є аналіз теоретичних основ інвестування в підприємства малого 

бізнесу враховуючи особливості карантинних вимог на логістичних підприємствах. 

Згідно «Акту про малий бізнес для Європи» («Індекс політики у сфері МСП: 

Країни Східного партнерства 2020»), який слугує основою для оцінки рівня розвитку 

малого і середнього підприємництва (МСП), У 2018 р. МСП становили 99,8% всіх 

підприємств у бізнес-секторі, при цьому 96% з них належали до категорії мікропідп-

риємств. На МСП припадало 63% всіх робочих місць, створених бізнесом в Україні, і 

49% доданої вартості у бізнес-секторі. 

Суб’єкти малого підприємництва, з кожним роком повинні нарощувати обсяги 

виручки від реалізації продукції (товарів, робіт, послуг), що сприяє збільшенню над-

ходжень до бюджету. Зважаючи на карантинні заходи, обсяги надходжень зменши-

лись. Тому, враховуючи проблеми розвитку на малих підприємствах автором запро-

поновано розширення видів діяльності за рахунок інвестиційних вкладів. 

Отже, завдяки тому, що інвестиції даватимуть можливість виходу на новий рі-

вень у використанні інших ресурсів, що дасть змогу замінити існуючі на нові та вті-

лити концепцію розвитку у діяльність підприємства. Крім того для подальшого спри-

яння реалізації програми підтримки бізнесу та інновацій, уряду необхідно передусім 

розглянути можливість створення єдиного інформаційного порталу, присвяченого 

підприємництву. Дана тема буде більш детально розглянута в дипломній роботі. 
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РОЛЬ ТА ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ МАЛОГО БІЗНЕСУ В УКРАЇНІ 

Важливою ознакою ринкової економіки є взаємодія великих, середніх та малих 

підприємств. Малий бізнес почав розвиватися через зростання безробіття, закриття 

великих підприємств. Завдяки малому бізнесу є багато можливостей для працевлаш-

тування великих верств населення. Малий бізнес відіграє особливу роль у розвитку 

торгівлі, сфері послуг, громадському харчуванні і ще в багатьох сферах. 

Суб’єкти малого бізнесу становлять переважну частину суб’єктів підприємниц-

тва в Україні, проте їх роль у виробництві товарів та послуг є порівняно невеликою. 

За даними Державної служби статистики (Держстату), в 2019 році в Україні працюва-

ли 3 604 330 суб’єктів підприємництва, з яких: 

1) 48,91% належали до суб’єктів мікропідприємництва; 

2) 50,44% — до малих суб’єктів підприємництва; 

3) 0,64% — до середніх; 

4) 0,01% — до великих [1]. 

На сучасному етапі розвитку національної економіки функціонування спроще-

ної системи оподаткування, обліку і звітності є необхідним та дієвим інструментом 

розвитку підприємницької діяльності малого підприємництва. Крім того, проведене 

дослідження фіскальної ефективності єдиного податку до місцевих бюджетів дає 

підстави стверджувати, що рівень податкових надходжень від єдиного податку, який 

сплачують суб’єкти малого бізнесу протягом досліджуваних періодів, має стійку 

тенденцію до зростання [2]. 

Подальше реформування спрощеної системи оподаткування має бути спрямова-

не на її вдосконалення в Україні, таким чином сприятиме укріпленню діяльності ма-

лого бізнесу. 

Література: 

1.  Державна служба статистики України: офіційний сайт. URL: 

http://www.ukrstat.gov.ua/ (дата звернення: 09.02.2021) 

2.  Наумова Л. Розвиток малого і середнього підприємництва як фактор 

фінансової стабілізації в державі. Фінанси України. 2013. № 11. C. 24-29 
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ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ АВІАЦІЙНОГО ДВИГУНА 
ТВ3-117 В УМОВАХ ЛЬОТНОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ПОВІТРЯНОГО СУДНА 

Контроль і діагностика технічного стану авіаційного двигуна ТВ3-117, що базу-

ється на вимірюванні та аналізі параметрів його роботи, повинна ґрунтуватися на 

математичних моделях, що описують спільну роботу вузлів двигуна в реальному 

масштабі часу. Математична модель дозволяє визначити взаємозв’язок між показни-

ками, що характеризують комплектність двигуна і вимірювані параметри. 

Реальний масштаб часу означає, що час обчислювального циклу отримання рі-

шення (вихідних параметрів) за допомогою математичної моделі об’єкта не переви-

щує часу циклу (або частоти) опитування цієї моделі при використанні її в системі з 

реальним пристроєм обробки інформації. Необхідна частота опитування залежить від 

динамічних властивостей системи. Мірою динамічних властивостей є постійна часу 

об’єкта. Для авіаційного газотурбінного двигуна ТВ3-117 постійна часу ротора скла-

дає близько 0,1…1 с, що обумовлює час обчислювального циклу регулятора не більше 

0,02 с (частота опитування 50 Гц), оскільки процес управління з урахуванням запіз-

нювання у виконавчих механізмах повинен відбуватися «швидше» реакції об’єкта для 

забезпечення задовільної якості процесу управління (висока статична і динамічна 

точності витримування заданого режиму роботи двигуна). Використання математич-

ної моделі двигуна в системі з реальним цифровим регулятором дозволяє зробити 

налагодження програмно-математичного забезпечення регулятора без дорогих натур-

них випробувань двигуна. Етапи доведення системи регулювання із застосуванням 

математичного моделювання представлені на рис. 1. 

 
Рисунок 1 — Технології використання математичної моделі авіаційного газотурбінного двигуна 

ТВ3-117 в умовах льотної експлуатації 

 

В якості вхідних параметрів в моделі двигуна ТВ3-117 використовується, на-

приклад, витрата палива, а в якості вихідних — параметри режиму роботи двигуна 

(частота обертання ротора компресора nTK, температура газів перед турбіною TГ). 
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АВІАЦІЙНА І КОСМІЧНА МЕДИЦИНА 

Звичайно, що перед кожним польотом у космос збирають команду спеціалістів 

за рекомендаціями космічної медицини. Саме вони підготовляють космонавтів перед 

польотом. Невід’ємною частиною цієї команди являються й самі вчені у галузі меди-

цини та біології, для спостереження за іншими учасниками групи, а також для дослі-

дження хвороб, які можуть знаходитись поза межами нашої планети. Спочатку розбе-

ремось що собою являє космічна медицина. Це совокупність медичних наук, які за-

ймаються медицинськими, биологічними, інженерними та іншими науковими дослі-

дженнями, цілью яких являється забезпечення безпеки і оптимальних умов існування 

людини при пілотуємому космічному польоті або у відкритому космосі. 

Робота медичного персоналу полягає в тому: 

— щоб спостерігати за організмом людини у спеціальних умовах, а також 
підтримання порядку і дотримання медичних норм при знаходженні в косміч-

ному аппараті. 

— розробка методів і засобів, що підвищують стійкість людини до дії несприят-
ливих чинників польоту, і мед. рекомендацій щодо підвищення ефективності 

льотної діяльності, щодо забезпечення безпеки польотів шляхом раціонально-

го навчання, підготовки і тренування екіпажів. 

— наукове обгрунтування режиму праці, відпочинку, харчування, оптимальних 
норм льотної навантаження, показників для оцінки стану здоров’я і працездат-

ності екіпажу. 

Наприклад, у більшої кількості космонавтів присутня «Космічна хвороба». Це 

стан, в якому вони перебувають під час адаптації до невагомості. За симптомами дуже 

схоже на морську хворобу: зниження апетиту, запаморочення, головний біль, поси-

лення слиновиділення, нудота, іноді зустрічається блювота, просторові ілюзії. Всі ці 

ефекти зазвичай проходять після 3-6 діб польоту. Перебороти цю «Космічну хворобу» 

допомагають лікарі, які постійно спостерігають за станом здоров’я екіпажу. Одним з 

самих тяжких випадків реакції організму на невагомість була зафіксована у США. Це 

був політ астронавта Джейка Гарна у 1985 р. Звісно, що кожен учасник польоту вико-

нує важливі функції. Всі повинні працювати, як єдиний організм, та якщо хтось вийде 

зі строю, це призведе до непередбачених проблем. Щоб цього не сталось, до групи 

входят професійні медики та вчені. Успішні польоти космонавтів на космічних кораб-

лях наочно показали, як блискуче виконує свою роботу космічна медицина. Разом з 

тим перед нею все ще постать ряди нових завдань. Це, зокрема, розробка методів 

відбору і підготовки космонавтів-дослідників, вивчення психофізіологічних можливо-

стей людини по керуванню космічним апаратом, його системами й дослідницькою 

апаратурою при тривалому польоті та ін. 
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ПОРЯДОК РОЗВАНТАЖЕННЯ ПОВІТРЯНОГО СУДНА 

Розвантаження повітряного судна здійснюється на пероні або на стоянці, відра-

зу після зарулювання, під керівництвом бортпровідників, відповідальних за вантаж і 

багаж. Завдання цього етапу комерційного забезпечення польоту — своєчасне і пра-

вильне зняття з літака комерційного завантаження відповідно до СЗВ. 

Після оголошення про посадку літака до місця зазначеної стоянки направляють-

ся необхідні засоби механізації для виконання вантажно-розвантажувальних робіт і 

транспортування комерційного завантаження. Багаж розвантажують вантажники, 

очолювані багажним комірником. Він приймає у бортпровідників по багажній відомо-

сті багаж, транспортує його в аеропорт і видає пасажирам. 

Бригадир вантажників, керуючись вказівками бортпровідників, приймає від них 

вантаж по накладним, транспортує його на склад і здає комірникові. Прийом-передачу 

пошти виконують по поштово-вантажний відомості. Пошту, як правило, приймає 

поштовий експедитор. 

Послідовність розвантаження регламентується, щоб уникнути перекидання по-

вітряного судна на хвіст — в зворотному порядку нумерації багажників і їх відсіків. 

Комерційне завантаження згруповане в вантажних відсіках по аеродромах поса-

дки та має відповідні мітки. Бортпровідники стежать, щоб воно знімалось з судна без 

пошкоджень обшивки фюзеляжу, вантажних відсіків і багажників. У разі недбалого 

розвантаження про це доповідається КВС і СОП аеропорту і складається відповідний 

акт пошкоджень. 

Усі завантажувальні і швартувальні роботи, оформлення документації, а також 

контроль готовності екіпажу та авіаційної техніки до польоту повинні бути закінчені 

не пізніше як за 30 хвилин до вильоту повітряного судна. 

Література: 

1.  Махітько В.П., Захарова І.В. Вступ до спеціальності «Організація аеропортової 

діяльності»: навчальний посібник. — Ульяновськ: УІ ГА, 2017. — 108 с. 

2. http://www.trans-service.com.ua/dlya-klientov/sovetyi-po-perevozke-avia-gruzov 
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СТРАТЕГІЯ ДОБРОЯКІСНОСТІ В КОНТЕКСТІ ПРИБУТКОВОСТІ ПІДПРИЄМСТВА 

За умови змішаної економіки позбавлені державної підтримки підприємства 

змушені робити вибір або на користь прибутковості, або на користь іміджу і гарної 

якості товарів (робіт/послуг). Звісно, можна комбінувати ці дві категорії, роблячи 

акцент у відповідності до маркетингової політики підприємства. Але досвід такого 

комбінування прийде з часом, а на початку створення нової господарської одиниці 

доведеться обрати швидке відшкодування витрат чи стабільний прибуток і позитив-

ний імідж, його утворюючий. Припустимо, що великі торгівельні компанії навчилися 

вдало комбінувати вище зазначені категорії, приховуючи за торгівельною маркою 

стратегію пограбування або високих цін. Натомість, підприємства, що нещодавно 

з’явилися на ринку, повинні вдало до нього пристосуватися і, що найголовніше, утри-

матися на ньому. Досягти цього можливо за рахунок: 

— впровадження більш інтенсивної реклами; 
— встановлення знижок на товари (роботи/послуги), що користуються низьким 

попитом; 

— визначення акційних товарів (робіт/послуг), як правило, супутніх або аксесу-
арів; 

— розроблення цінової стратегії, орієнтованої на різні категорії споживачів; 
— встановлення максимально можливої ціни на товарні новинки, підкреслюючи 

цим їх якість та брендовість (стратегія пограбування); 

— визначення ціни на основі реальної якість товарів; 
— використання стратегії доброякісності, що передбачає встановлення помірних 

цін за товари високої якості. 

Розглянемо доречні стратегії для забезпечення прибутковості підприємства. 

Ефективною є цінова стратегія, орієнтована на різні категорії споживачів. Але при 

цьому товар (роботу/послугу) слід диференціювати за якістю або функціональністю. Тобто, 

більш функціональні і якісні товари (роботи/послуги) мають коштувати значно вище за їх 

базові аналоги. Цінова стратегія, орієнтована на встановлення ціни, виходячи з реальної 

якості товару (роботи/послуги), дозволить підприємству не тільки залучити споживачів, але 

й створити гарний імідж, що надовго збережеться на ринку завдяки рекламі і саморекламі 

постійних відвідувачів (покупців). Стратегія доброякісності може розглядатися лише як 

базова при виході підприємства на нові ринки. При її виборі слід зважати на те, що більшість 

споживачів не знають реальної вартості товарів (робіт/послуг), а їх сприйняття ціни є цілком 

суб’єктивним і залежить від рівня доходу і цін на аналогічні товари (роботи/послуги) конку-

рентів. Її використання дозволить залучити споживачів, зробивши їх постійними клієнтами. 

Натомість, така стратегія може спонукати конкурентів вжити запобіжних заходів у вигляді 

інтенсифікації рекламної діяльності, акційних пропозицій, системи знижок. Але відомо, що 

такі заходи є тимчасовими і не можуть підтримати достатньо високий імідж і прибутковість 

підприємства. 
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ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ ДЛЯ КОНТРОЛЮ 
ТА ДІАГНОСТИКИ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ АВІАЦІЙНОГО ДВИГУНА ТВ3-117 

У ПОЛЬОТНИХ РЕЖИМАХ 

Відомо, що більшу частину часу (близько 85%) авіаційних двигунів експлуату-

ється на сталих режимах і тільки близько 15 % — на несталих і перехідних режимах 

роботи. Для розширення діапазону процесу контролю необхідна розробка динамічних 

багаторежимних моделей, що враховують особливості поведінки двигуна на несталих 

і перехідних режимах його роботи. Для розробки методу динамічної ідентифікації 

авіаційного двигуна ТВ3-117 приймається, що значення витрати палива GT побічно 

характеризуються положенням ручки управління двигуном GT = f(αруд), при цьому в 

якості керуючого впливу у даному випадку розглядається U(t) = GT(t), а вектор вихо-

дів Y(t) включає в себе компоненти y1(t) = n(t), y2(t) = TГ(t). До одного зі складних 

видів штучних нейронних мереж відносяться рекурентні, в яких є зворотний зв’язок. 

У перших рекурентних нейронних мережах головною ідеєю було навчання своєму 

вихідному сигналу на попередньому кроці. Рекурентні мережі реалізують нелінійні 

моделі, які можуть бути застосовані для оптимального управління процесами, що 

змінюються в часі, тобто зворотний зв’язок дозволяють забезпечити адаптивне за-

пам’ятовування минулих тимчасових подій. Узагальнення зворотних нейронних ме-

реж дозволить створити більш гнучкий інструмент для побудови нелінійних моделей. 

Мережа Елмана виходить з багатошарового персептрона введенням зворотних 

зв’язків, в якій сигнали на вхідний шар йдуть не від виходів мережі, а від виходів 

нейронів прихованого шару. Виходи прихованого шару {c1, c2, ..., ck} подаються з 

тимчасовою затримкою на вхідні нейрони з ваговими коефіцієнтами {wij}–1, де i — 

індекс нейрона, на який подається сигнал (i = 1, 2, ..., n), j — індекс вихідного сигналу 

нейрона прихованого шару (j = 1, 2 ..., k). 

Рекурента мережа Елмана є базою для створення ідентифікатора технічного 

стану авіаційного двигуна ТВ3-117, вихідними сигналами якого є такі стани двигуна і 

його систем: справний стан, відмови вимірювальних каналів, відмови виконавчих 

механізмів, відмови двигуна, відмови системи автоматичного управління. Принцип 

роботи ідентифікатора технічного стану авіаційного двигуна ТВ3-117 полягає в на-

ступному: вектор розрахункових даних моделі Ym порівнюється поелементно з векто-

ром даних вимірювань Y, потім отриманий вектор помилок E подається на вхід нейро-

нечіткого класифікатора, який на підставі значення помилок та їх похідних за часом 

видає висновок щодо справності двигуна або його систем. 

Аналіз отриманих результатів свідчить, що помилка динамічної ідентифікації 

при використанні класичного методу майже у два рази перевершує аналогічні розра-

хунки, отримані за допомогою нейронної мережі Елмана, що показує високу робас-

ність нейронних мереж до зовнішніх збурень. 
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АДИТИВНИЙ ПРОЦЕС СТВОРЕННЯ РОБОЧОГО КОЛЕСА 

В світовій практиці відцентрові колеса (через великий відсоток браку при меха-

нічній обробці) виробляються адитивним методом. Завдяки порошковій металургії 

можна «друкувати» вироби з різноманітних сплавів на лазерних принтерах. В проекті 

пропоную друкувати відцентрове колесо зі сплаву титану Ті64. 

Процес аналізу цього процесу складається з наступних етапів: 

Перший етап — створення кінцевої геометрії. В результаті розрахунків було 

отримано готову геометрію основних та сплітерних лопатей. В САПР КОМПАС 3D 

були добавлені всі інші елементи колеса. 

Другий етап — створення сітки кінцевих елементів в модулі Mesh. З особливос-

тей створення сітки можна виділити створення дуже дрібної сітки по усьому об’єму 

деталі, створення основи, на якій і буде будуватись деталь та створення підкріплюю-

чих опор (через складну геометрію основних лопатей кут нахилу при друку більший 

за 70 градусів). 

Третій етап — розрахунок температурних навантажень. Розрахунок ведеться в 

програмі Ansys Transient Thermal. Вхідними даними для розрахунку були: матеріал 

порошку (Ті64), температура навколишнього середовища (взята за стандартними 

умовами), параметри лазерної установки (найпростіша лазерна установка) та інші 

довідкові дані. Розміри порошку 0,4 мм. Робоча температура спікання 1604 градуси. 

Кожен шар порошку спікається, а потім охолоджується до температури навколишньо-

го середовища (22 градуси) В результаті розрахунку отримані значення полів темпе-

ратури на усіх шагах спікання. 

Четвертий етап — розрахунок механічних навантажень в процесі друку. Розра-

хунок ведеться в програмі Ansys Static Structural. Вхідними даними були значення 

отриманні в модулі Transient Thermal. В результаті розрахунку були отримані значен-

ня похибки через температурні напруження в перерізах. 

Важливим показником є напруга зсуву в перерізі в процесі друку. Максимально 

допустима напруга зсуву для Ті64 складає близько 1000 Н/мм^2, в процесі друку 

напруга зсуву в перетині тримається в рамках 550 Н/мм^2, що майже в два рази мен-

ше допустимої. В критичних точках напруга сягає 814 Н/мм^2 одиниць, що дозволяє 

вважати процес друку безпечним до внутрішніх навантажень. 

П’ятий етап — створення готового комплекту інформації для адитивного виро-

бництва у Additive Print та Additive Suite. 

Висновком цього розрахунку є готова керуюча програма для друку, дані, що 

свідчать про можливість та безпеку друку робочого колеса зі справу титану Ті64. 
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ПЕРШІ АЕРОПОРТИ УКРАЇНИ: ЇХ ПОБУДОВА, РЕКОНСТРУКЦІЯ І НОВІ 
МОЖЛИВОСТІ 

У роботі аналізуються побудови аеропортів в Україні на прикладі історії побу-

дов перших аеропортів Харкова, Львова та Одеси. 

Ключові слова: аеропорт, будівництво. 

Мета роботи: проаналізувати особливості побудов аеропортів на території Укра-

їни, їх реконструкція і сучасні перспективи. 

У відповідності до поставленої мети визначено такі завдання: проаналізувати 

еволюцію історичного розвитку аеропортів на території України; визначити тенденції 

та основні проблеми розвитку сучасних аеропортів. 

В роботі проаналізовані етапи та основні фактори розвитку будівництва. Наво-

дяться приклади історії побудов перших аеропортів Харкова, Львова та Одеси. 

Будівництво аеропортів в Україні пов’язано з побудовою повітряних станцій, 

які мали певні наземні споруди. 

Перший аеропорт в України з’явився у Львові. Перші рейсові літаки приземля-

лися і відправлялися з Левандівки. Аеропорт був перепланований з військового у 

пасажирський в 1914 році. Від цього летовища можна було легко дістатися до заліз-

ничного вокзалу та до центру міста. Навколишні забудови заважали розширити аеро-

порт, тому у 1923 році було вирішено збудувати новий, поблизу села Скнилів. У квіт-

ні 1955 року в аеропорту відкрито новий аеровокзал, який був повністю реконструйо-

ваний під час підготовки до Євро-2021 в 2009-2012 роках. 

Історія будівництва аеропорту у Харкові бере свій початок з 26 березня 1923 ро-

ку зі заснування товариства «Укрповітрошлях», одним із завдань якого була організа-

ція регулярних авіарейсів. Харківський аеропорт став другим найстарішим аеропор-

том на території України. Існуючий аеропорт був споруджений тільки в 1951 році за 

типовим проєктом. У 2010 році пройшла масштабна реконструкція з побудовою ново-

го термінала. 

Точкою відліку історії аеропорту «Одеса» є відкриття регулярних польотів за 

маршрутом Харків — Єлисаветград — Одеса 21 травня 1924 року, тоді ж, була побу-

дована одна з перших повітряних станцій. У 1931 році на місці нинішнього аеропорту 

будується перший аеровокзал. 

Зважаючи на необхідність усвідомлення сучасних проблем, що виникають, та 

враховуючи новітні вимоги до архітектури, будівництво та реконструкція перетво-

рюються на дієвий чинник ефективного вирішення проблем аеропортів України. 

Література: 

1.  https://odesa.aero/ Аеропорт Одеса — офіційний сайт 

2.  https://lwo.aero/ офіц. сайт міжнародного аеропорту «Львів» ім. Д. Галицького 

3.  https://hrk.aero/ Аеропорт «Харків» — офіційний сайт 
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ПСИХОЛОГІЧНІ ОСНОВИ ДОВІРИ ЯК ВИРІШАЛЬНИЙ КОМПОНЕНТ 
МАРКЕТИНГОВОЇ СТРАТЕГІЇ АВІАЦІЙНОГО ПЕРЕВІЗНИКА 

Не зважаючи на несприятливі обставини, що склалися протягом останнього ро-

ку, питання авіаційного сполучення залишається на тому ж рівні актуальності, що і 

напередодні. Однак для самих авіакомпаній постала серйозна проблема, адже скоро-

чення кількості споживачів створила ще більш жорстку конкуренцію на ринку авіапо-

слуг. 

У таких умовах особливо гостро постає питання про рівень довіри до авіапере-

візника. Адже саме цей критерій відіграє визначальну роль у взаєминах споживачів та 

установи, яка надає послуги. Така специфіка визначається тим, що сфера послуг (на 

відміну від товарообігу) пов’язана із особистісними якостями споживачів, а не харак-

теристиками продукту. Тому питання довіри стає наріжним каменем як маркетингу, 

так і соціально-психологічних досліджень. 

У чому ж полягають психологічні механізми довіри? Індивід повинен побудува-

ти образ існуючої ситуації, потім побудувати образ бажаного або потрібного майбут-

нього, тобто образ розвитку ситуації. Наступний етап — прийняття рішення про доці-

льність дії або дій щодо зміни ситуації. Звичайно, у житті всі ці процедури здійсню-

ються паралельно, при цьому враховується апріорне знання, досвід попередніх дій 

тощо. Але потенційно кожна стадія може служити джерелом сумнівів, вагань, від 

яких ніхто не застрахований і від яких ніхто не може позбавити. 

Отже, вагому роль в питанні вибору постачальника послуги відіграє запрогра-

мованість реакції , тобто установка клієнта. І від того, чи справдились очікування 

споживача, залежатиме його довіра до компанії. 

Таким чином, у розрізі боротьби за довіру споживача — авіакомпанії повинні 

орієнтуватись на створення коректної установки (налаштованості) клієнта відносно 

свого товару. 

Довіра належить до найважливіших соціально-психологічних явищ, що визна-

чає особливості соціальної взаємодії, її ефективність і успішність спільної діяльності. 

Успішність компанії певною мірою визначається рівнем довіри потенційних та пос-

тійних клієнтів. Тобто довіра є своєрідним каталізатором, двигуном успішності будь-

якої організації, у тому числі й авіаперевізника. 

Ми виділили ключові позиції, що визначають ставлення споживача до компанії. 

Серед них: враження (образ), корпоративний дух, «прозорість» механізму «компанія-

послуга-клієнт», впізнаваність (бренд). 

Охопивши ці сфери, авіакомпанія зможе сформувати стійку довіру до своїх пос-

луг. Адже ступінь довіри безпосередньо визначає якість взаємодії, а відтак, і резуль-

тат. Довіра дозволяє активувати різні види взаємодій, ініційованих організацією, і 

збільшувати їх ефективність. 
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БАГАТОШАРОВІ КОНТЕЙНЕРИ ДЛЯ СИНТЕЗУ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ 
СПОЛУК 

Для синтезу напівпровідникових сполук (A2B6, A3B5) використовують контей-

нери з кварцового скла, яке відрізняється анізотропією механічних властивостей. При 

навантаженні їх внутрішнім тиском, що має місце при синтезі напівпровідникових 

сполук з леткими речовинами (арсен, ртуть, фосфор) кварц зазнає переважно дефор-

мації розтягнення. 

Для підвищення несучої здатності металічних труб використовують складену 

конструкцію: окремі частини труби вставляють одна в одну з певним натягом /1/. 

Цей спосіб був застосований також для виготовлення товстостінних кварцових 

контейнерів, що працюють під внутрішнім тиском. Проведені розрахунки показали, 

що посадка кварцових труб з натягом дозволяє підвищити несучу здатність складено-

го контейнера на 30-40 % /2/. 

Такі багатошарові кварцові контейнери можуть бути використані для синтезу 

напівпровідникових сполук з підвищеним тиском летких компонентів при синтезі 

HgTe, GaAs, GaP. Вони задовольняють вимогам до чистоти і до міцності контейнерів. 

Література: 

1.  Дарков А.В. Шапиро Г.С. Сопротивление материалов. — М.: Высшая школа, 

1989. — С.578. 

2.  Щербина І.М., Гаврилюк Ю.М. Прикладні аспекти механіки та 

матеріалознавства в новітніх технологіях: колективна монографія. — Харків: 

Точка, 2012 — С.27-32. 
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ІНВЕРТОР ЯК КЛЮЧОВИЙ ЕЛЕМЕНТ СТРУКТУРИ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОЇ 
СИСТЕМИ ТА ЙОГО ОСНОВНІ ВЛАСТИВОСТІ 

Інвертор — це електричний перетворювач електричної енергії постійного стру-

му в енергію змінного струму з можливістю регулювання частоти та величини вихід-

ної напруги із формою амплітуди максимально наближеної до синусоїдальної. Як 

відомо, енергоефективність роботи споживачів енергії змінного струму в ланцюзі 

інверторного перетворення залежить від якості отриманого на вході електричного 

сигналу. Для виходу на номінальний режим роботи їх живлення повинно відповідати 

всім стандартам, котрі були закладені виробником і тільки в такому випадку можливо 

отримати необхідний рівень економічності роботи на виході такого споживача. Також 

варто зазначити, що у разі відхилень якості форми кривої струму інвертора при вико-

нанні регулювання електропривода, котрий є джерелом нелінійного навантаження, 

підвищується вміст шкідливих гармонік, котрі збільшують транспортовану мережею 

потужність, але при цьому відбувається її зниження. У роботі електричної мережі 

важливою умовою її ефективності та надійності є присутність якомога меншої кілько-

сті структурних елементів, оскільки при кожному перетворенні, переході чи регулю-

ванні виникають додаткові втрати, котрі мають накопичуваний принцип впливу. 

Також варто врахувати шкідливий влив коливання частоти мережі, в результаті чого 

робота асинхронного двигуна (АД) має плаваючий «плаваючу» стабільність обертан-

ня ротора, оскільки це обертання має прямопропорційно залежить від частоти мережі. 

Завдяки основним властивостям інвертором стало можливим отримувати мере-

жі з необхідним рівнем якості та стабільності електричної енергії. Досягання необхід-

них показників електричних параметрів виконується завдяки транзисторним ключам, 

котрі різняться між собою в залежності від вимог системи. Наприклад, для ефектив-

ного керування АД малої і середньої потужності потрібно використовувати інвертори 

напруги на IGBT-транзисторах, а для регулювання роботи АД використовується ти-

ристорний метод керування. Для зменшення кількості структурних елементів та їх 

важливості, наприклад LC-фільтрів, керованих перетворювачів, використовується 

основна властивість інверторного перетворення, а саме широтно-імпульсна модуляція 

(ШІМ), завдяки якій знижується залежність вихідного сигналу від вхідного та усува-

ється необхідність використання додаткового перетворення електричного сигналу з 

метою досягання необхідних його параметрів. Також завдяки властивості зміни вели-

чини скважності та тривалості імпульсів керуючого сигналу відбувається боротьба з 

«плаваючим» обертанням ротору, що значно підвищує ефективність усієї системи. 

Важливою властивістю регулювання частоти є її властивість змінювати величину 

моменту, а завдяки методу метод просторового векторного керування поля діапазон 

цього регулювання майже необмежений, що робить систему керування універсаль-

ною. 
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ПЕРСПЕКТИВА ВИКОРИСТАННЯ АСИНХРОННОГО ПРИВОДУ КЕРОВАНОГО 
ІНВЕРТОРНИМ ЗАТВОРОМ 

На сьогоднішній день рентабельність використання асинхронного двигуна (АД) 

в якості приводу електромеханічної установки автоматизованого характеру роботи 

непереоціненна. Майже кожна автоматизована лінія, до числа яких входять такі вина-

ходи як конвеєр, верстатна лінія, ескалатор та інші, всі вони використовують у якості 

спільного механізму керування трифазного АД. Найдоцільнішою стратегією викорис-

тання саме трифазного АД — є підвищення ККД усієї мережі, оскільки трифазні 

асинхронні машини, в порівнянні з однофазними, мають кращі пускові та робочі 

характеристики і вищі економічні показники. Конструктивною особливістю АД є те, 

що в них присутня пускова обмотка, роль якої заклечається у генеруванні обертового 

магнітного поля під час пуску за допомогою якого приводить в рух ротор електроме-

ханічної установки. На цьому етапі роботи принцип дії АД зіштовхується із пробле-

мою великих пускових струмів через велике навантаження в момент запуску та вміс-

том вищих гармонік. Через те, що величина пускових струмів АД перевищує значення 

номінального у 6-8 разів через що експлуатаційна надійність та довговічність АД 

стрімко зменшується і виникає можливість гармонічного резонансу. Для боротьби з 

такою негативною складовою використання АД виникла необхідність застосування 

регулюючої системи, але з врахуванням основної цілі використання АД, а саме еко-

номічність та ефективність. Такою системою регулювання став інвертор, котрий 

завдяки своєму принципу регулювання електричних показників системи, підвищує 

експлуатаційні характеристики та показники надійності усієї системи. 

Завдяки інверторному методу регулювання частоти та величини напруги, зміню-

ється швидкість обертання валу, через що зменшується величина пускових струмів. Для 

боротьби із вмістом вищих гармонік в системах із низькими вимогами якості форми 

амплітуди напруги достатньо використання LC-фільтрів. Для складних систем котрі 

вимагають найбільш синусоподібну форму вихідної напруги інвертору, використову-

ється основне явище інверторного переретворення — широтно-імпульсна модуляція 

(ШІМ), завдяки чому система позбувається двоетапного перетворення електричної 

енергії, спочатку енергію змінного струму в постійний, а потім енергію постійного 

струму в змінний вже із необхідними величинами електричних параметрів. Завдяки 

цьому ми отримуємо зменшення енергетичні втрат при перетворенні, усунення залеж-

ності мережі від додаткового елемента — некерованого випрямляча, через що ми дося-

гаємо максимального показника економічності системи без втрати ККД. 

Простота такої комбінації електромеханічних елементів підтверджує доціль-

ність свого використання, а отриманий результат усуває будь-які сумніви при виборі 

керуючого органу автоматизованого механізму. 
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ЭЛЕКТРОИНДУЦИРОВАННАЯ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ МОНОКРИСТАЛЛОВ 
ГАЛОГЕНИДОВ СЕРЕБРА 

Несмотря на то, что в настоящее время наиболее вероятным механизмом электро-

индуцированной сенсибилизации галогенсеребряных фотоэмульсий следует считать 

лавинное размножение носителей в сильных электрических полях, вопрос о характере 

указанного размножения остается открытым. Действительно, размножение носителей 

может происходить в результате ударной ионизации ионов решетки или же созданных в 

микрокристалле примесных центров. Простой расчет показывает, что второй процесс 

требует меньшей энергии, но для его реализации необходимо накопление значительной 

концентрации продуктов химической сенсибилизации атомно-молекулярной или кла-

стерной дисперсности. Возрастание числа свободных носителей под действием сильно-

го электрического поля эквивалентно увеличению экспозиции фотоэмульсионного слоя, 

следствием чего является повышение плотности почернения проявленного изображе-

ния. При температуре жидкого азота увеличение концентрации неравновесных носите-

лей должно сопровождаться ростом интенсивности рекомбинационного свечения. Од-

нако таким предположениям противоречат результаты сравнительного исследования 

влияния сильного электрического поля на светочувствительность примитивных и хими-

чески сенсибилизированных эмульсии. Ранее было установлено, что на примитивных 

эмульсиях величина эффекта повышения чувствительности значительно выше, чем на 

эмульсиях, подвергнутых химической сенсибилизации, что связывается с рассеянием 

электронов на примесных центрах. 

Для уточнения механизма лавинного размножения была изучена низкотемператур-

ная электроиндуцированная люминесценция галогенсеребряных монокристаллов различ-

ного галогенидного состава. В качестве объектов исследования были выбраны монокри-

сталлы AgBr, AgBrI и AgClI, выращенные по методу Стокбаргера. Легирование йодом 

проводилось при добавлении в расплав АgBr и АgCl небольших количеств AgI образцы 

имели толщину ~5 10-4 м. В спектрах электроиндуцированной люминесценции монокри-

сталлов АgBr и AgBrI наблюдаются те же полосы, что и в спектрах фотолюминесценции 

при возбуждении излучением импульсного азотного лазера (λ = 337 нм). Размноженные 

полем электроны участвуют не только в излучательной рекомбинации с дырками, но и в 

образовании скрытого фотографического изображения. Одинаковый характер процессов, 

приводящих к увеличению концентрации неравновесных носителей заряда в явлениях 

электроиндуцированной люминесценции и сенсибилизации подтвержден и при сопостав-

лении зависимостей Iλ и η от напряженности приложенного к фотоэмульсионному слою 

электрического поля. Как и следовало ожидать, возрастание Iλ наблюдается только при 

напряженностях электрического поля, превышающих некоторое пороговое значение, а 

характер зависимостей и Iλ = f(E) и η = f(E) одинаков. 
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ПОЄДНАННЯ СТИЛІВ СПІЛКУВАННЯ: ОПТИМАЛЬНИЙ ВАРІАНТ 
ДЛЯ ПІДПРИЄМСТВА 

Відомий і доведений факт відносно того, що саме спілкування робить людину 

людиною, завдяки йому ми проходимо процес соціалізації і здобуваємо важливі у 

людському житті навички. Спілкування різноманітне за своїми проявами, формами і 

індивідуальними особливостями. Це багатогранне і до кінця не вивчене явище, сут-

ність і психологічна природа якого достеменно не з’ясована. Єдине, що можна впев-

нено стверджувати, то це те, що спілкування є невід’ємною частиною життя будь-якої 

людини. У процесі загальноцивілізаційного розвитку сформувалися і еволюціонували 

три стилі спілкування: ритуальний (діловий), маніпулятивний і гуманістичний. Кожен 

з них є доречним лише у певних сприятливих для цього умовах, за яких застосування 

іншого стилю є не припустимим. 

Так, на більшості підприємств використовується ритуальний (діловий) стиль спіл-

кування, що передбачає дотримання певної субординації між працівниками, виконання 

посадових обов’язків, чіткий розподіл повноважень, дрес-код, правила поведінки у 

колективі. Даний стиль сприяє створенню сприятливої робочої атмосфери з відповідною 

орієнтацією працівників на виконання обов’язків згідно з посадовими інструкціями. 

Натомість, використання маніпулятивного стилю доречно при спілкуванні з безвідпові-

дальними підлеглими, які, попри існуючі на підприємстві норми організаційної культу-

ри, краще розуміють неформальні методи спілкування і контролю такі, зокрема, як 

позбавлення премій, додаткові відпустки, встановлення чіткого регламенту робочого 

дня, скорочення обідньої перерви, тотальний контроль керівництва. Гуманістичний 

стиль спілкування на підприємстві взагалі є не доречним, так як саме його використання 

передбачає зняття будь-якої субординації між керівником і підлеглими і скоріш підійде 

для компанії давніх друзів, ніж працівників у колективі. 

Найбільш доцільним з точки зору оптимізації розподілу виробничих завдань в 

організації є поєднання ділового і маніпулятивного стилів спілкування, надаючи пе-

ревагу першому. Натомість, використання гуманістичного стилю спілкування є не-

припустимим, оскільки він розлагоджує роботу в колективі, сприяє виникненню пані-

братства, занадто «товариських» відносин між керівниками і підлеглими з відповід-

ними наслідками для виробничо-господарської діяльності підприємства. Даний стиль 

спілкування є небажаним для будь-якого підприємства і поєднувати його з діловим чи 

маніпулятивний є недоречно, оскільки діяльність організації передбачає підпорядку-

вання згідно з ієрархією посад. 

Для порівняння можна сказати, що діловий стиль спілкування є характерним 

для авторитарного і демократичного стилю керівництва, маніпулятивний — для авто-

ритарного, гуманістичний — для ліберального. 

Відповідно, з зазначеного вище можна зробити висновок, що найбільш дореч-

ним є використання ділового стилю спілкування, частково поєднуючи його з маніпу-

лятивним. 
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КОРПОРАТИВНА КУЛЬТУРА ОРГАНІЗАЦІЇ: ОСНОВА СТАЛОГО 
ФУНКЦІОНУВАННЯ 

За умови посилення ринкової конкуренції між товаровиробниками (виконавця-

ми робіт / надавачами послуг) на перше місце поряд з якістю продукції (робіт/послуг) 

виходить і рівень обслуговування споживачів, який напряму залежить від корпорати-

вної культури організації. Дане поняття для вітчизняного інформаційно-

управлінського поля є відносно новим, а по-суті являє собою пристосування організа-

цій до зовнішнього середовища через формування системи відносин між працівника-

ми. До того ж, у певній мірі рівень корпоративної культури визначає ефективність 

роботи організації, окреслюючи основу її комунікаційних потоків у внутрішньому і 

зовнішньому середовищі. 

Елементами корпоративної культури є дрес-код, правила внутрішнього розпо-

рядку, посадові інструкції, а також не писані правила субординації між працівниками, 

що визначають порядок розподілу повноважень, відповідальності і звітування, прави-

ла комунікації зі споживачами продукції (робіт, послуг) організації. 

На даний час елементи корпоративної культури не є офіційно затвердженими на 

законодавчому рівні, що, звісно, не завадило б формуванню більш якісного соціально-

інформаційного простору організації. У відповідності до цього кожна організація 

змушена самостійно розробляти норми внутрішньо організаційної комунікації, що не 

рідко може викликати їх не сприйняття колективом працівників, які посилатимуться 

на норму Закону, в першу чергу на Трудовий Кодекс. Тобто, по-суті, керівництву 

організації при розробленні відповідних внутрішніх документів слід враховувати 

норми трудового законодавства в частині трудових відносин і оплати праці, а при 

виникненні спірних питань, посилатися на відповідні законодавчі акти і надавати їх 

працівникам у електронному чи роздрукованому вигляді для ознайомлення. 

Як варіант вирішення даного питання пропонується створення стандартів, які б 

відображали норми соціально-етичної поведінки організації окремо взятої галузі 

народного господарства країни. Такими стандартами може стати галузевий Корпора-

тивний кодекс як регламентований збірник правил корпоративної взаємодії, основним 

елементом якої є корпоративна культура. При розробленні такого стандарту слід 

враховувати всі норми трудового законодавства та можливі спірні питання, що мо-

жуть виникати в організації під час розподілу повноважень та перевірки виконання 

виробничих завдань. Нормативно-правові акти щодо норм регулювання трудових 

відносин та оплати праці мають стати джерелами, на які посилаються розробники 

Корпоративного кодексу. 

У відповідності до вище зазначеного Корпоративний кодекс стане основою роз-

роблення нових чи доповнення існуючих посадових інструкцій працівників підприєм-

ства у відповідності до вимог оточуючого середовища, врахування яких дозволить 

забезпечити більш вищий рівень конкурентоспроможності організації. 
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РОЗВИТОК КОСМІЧНОГО СУДУ ТА ЙОГО ПРОБЛЕМАТИКА 

В ОАЕ влада Дубая оголосила про створення космічного суду для врегулювання 

майбутніх комерційних суперечок на орбіті Землі. Варто зазначити, що наразі косміч-

не право регулюється міжнародними конвенціями та резолюціями, зокрема Догово-

ром ООН щодо космосу. Варто зазначити, що наразі космічне право регулюється 

міжнародними конвенціями та резолюціями, зокрема Договором ООН щодо космосу. 

Деякі держави також підписали двосторонні або багатосторонні угоди для регулю-

вання своєї космічної діяльності. 

Навіщо людям космічний суд? Підставами до створення космічного суду є: до-

говір про принципи діяльності держав по дослідженню і використанню космічного 

простору, включаючи Місяць та інші небесні тіла, що став основою створення космі-

чного суду, стрімкий розвиток будівництва ракет та взагалі космонавтики, велика 

кількість космічних «туристів», бажання впливу ОАЕ на космічну діяльність. 

Що ж стосується сенсу та потреби космічного суду, то усе занадто просто — ре-

гулювання та контроль супутників, ракет і дій країн. Тобто, у зв’язку з зростанням 

кількості діяльності у космічному просторі, бажанню країн розвивати будування та 

конструювання ракет і супутників, потрібно створити підпорядковуючий орган, статті 

та права, які будуть вирішувати проблеми та питання. 

Розвиток Космічного суду буде досить стрімким, якщо його підтримуватимуть 

інші країни. Написання законів, прав та пунктів має відбуватися у присутності усіх 

країн-учасників, а також вони матимуть право їх оскаржити або доповнити. 

Проблематикою космічного суду є правильне вирішення поставлених питань а 

також винесення справедливих вироків. Серед них: поділу земельних ділянок; знахо-

дження певних корисних копалин і покладів; нещасні випадки на орбіті, космічному 

об’єкті або ракеті; суперечки між країнами щодо поділу певного повітряного просто-

ру або штучних супутників. Аби вирішити ці проблеми, космічний суд має наперед 

запровадити певні статті і закони, розглянути ситуації з різних сторін а також залучи-

ти велику кількість спеціалістів в галузі права з усіх країн, а потім затвердити косміч-

ну конституцію. Міжнародні конвенції і статті що існують зараз — не задовольняють 

технічний прорив науки. 

У висновку я можу сказати, що моя робота — теоретичне припущення того, як 

працюватиме Космічних суд. Він є невід’ємною частиною розвитку космічної діяль-

ності. Адже, жодна країна, або певна організація не може існувати без чинного зако-

нодавства. Космічний суд буде захищати права країн, космічних компаній та інших 

учасників. 
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АНАЛИЗ СИСТЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 
МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ГЕНЕРАТОРА 

Создание самолетов с полностью электрифицированным оборудованием 

(СПEО) требует новых мощных систем электроснабжения на несколько МV∙А. 

Развитие независимых систем электроснабжения и электромеханики для СПEО 

требует достижения следующих характеристик: минимальная масса и габариты, мак-

симальная эффективность, минимальная стоимость производства и эксплуатации, 

ограничение электромагнитной постоянной времени, возможность работы, как в 

режиме генератора, так и двигателя, минимальная пульсация випрямленного напря-

жения, высокий срок службы, в первую очередь вращающихся элементов конструк-

ции, совместимость электромашин с электронной аппаратурой контроля и систем 

электроснабжения, требование жесткой внешней характеристики. Выходные парамет-

ры машин с постоянными магнитами соответствуют вышеприведенным требованиям 

к электрическим машинам. Известным магнитоэлектрическим генераторам присущи 

такие недостатки, как отсутствие прямого регулирования напряжения вследствие 

трудности изменения потока постоянного магнита, дисперсии характеристик магнита, 

которая определяется характером технологических процессов при его создании, вы-

сокая стоимость. 

Этих недостатков можно избежать получением магнитоэлектрического генератора, 

в котором нет нелинейности функции B = f (H) при изменении нагрузки и скорости приво-

да, уменьшено одновременное подмагничивание постоянным (от обмотки возбуждения) и 

переменным (от вращающего ротора с постоянными магнитами) полями, исключено 

влияние регулятора на точность стабилизации напряжения, уменьшена индуктивность 

обмотки возбуждения, увеличена глубина изменения потока в воздушном зазоре, а регу-

лирование напряжения осуществляется совместным действием центробежного регулятора 

величины магнитного потока и постоянного тока возбуждения. Отличительным призна-

ком предлагаемого генератора является применение подвижного ротора, в котором вели-

чина магнитного потока регулируется перемещением ротора вдоль вала относительно 

статора с целью стабилизации напряжения генератора. 

При увеличении нагрузки генератора магнитный поток увеличивается автома-

тически за счет тока в обмотке возбуждения 9, что приводит к стабилизации напряже-

ния. Возможно заменить вентиль 8 регулятором напряжения с желательным законом 

регулирования. Таким образом, величина 

потока постоянного магнита регулирует-

ся изменением площади взаимного пере-

крытия статора и ротора, а влияние из-

менения нагрузки генератора компенси-

руется изменением тока возбуждения.  
Рис. 1. Магнитоэлектрический генератор. 
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НЕОБХІДНІСТЬ ФІНАНСУВАННЯ ТА ФІНАНСОВА ГНУЧКІСТЬ СУЧАСНИХ 
ПІДПРИЄМСТВ УКРАЇНИ 

Сучасним українським компаніям дуже важливо знайти таке комбінування дже-

рел фінансування інвестиційної діяльності, що дало б змогу компаніям максимізувати 

свою вартість, підвищити фінансову стійкість та конкурентоспроможність і при цьому 

відповідало вимогам збереження фінансової гнучкості. 

Українські дослідники приходять до висновку, що через проблему використання 

внутрішніх джерел в якості джерел фінансування інвестиційної діяльності українсь-

ких підприємств, має підвищуватися роль зовнішніх джерел фінансування інвестицій. 

Але саме на ринках, де фірми не можуть випустити цінні папери та мають у відно-

шенні фінансування повністю залежати від банків, доступ до капіталу дуже обмеже-

ний, та, відповідно, виникає потреба у підтримці фінансової гнучкості. 

Фінансова гнучкість, окрім всього, є корисною для оцінки якісного боку ліквід-

ності та довгострокової платоспроможності підприємства. Фінансова гнучкість — це 

здатність підприємства протидіяти неочікуваним затримкам потоків грошових коштів 

через непередбачені причини, тобто здатність залучати грошові кошти з різних дже-

рел, збільшувати власний капітал, продавати і переміщувати активи, регулювати 

рівень та напрямок діяльності так, щоб вони відповідали обставинам, що змінилися. 

Здатність залучати кошти залежить від багатьох факторів та схильна до швидких змін. 

Вона залежить від рентабельності, стабільності, відносного розміру, положенняком-

панії в галузі, складу активів та структури капіталу, а крім того від умов та тенденцій 

розвитку ринку кредитних ресурсів. Здатність залучати кошти важлива для пошуку 

джерел грошових коштів у моменти гострої потреби в них, а також тоді, коли підпри-

ємству необхідно пролонгувати свою короткострокову заборгованість. Слід зазначи-

ти, що заздалегідь підготовлене фінансування та відкриті кредитні лінії — більш 

надійні джерела грошових коштів у моменти гострої потреби, ніж потенційне фінан-

сування [1]. 
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ВПЛИВ ЛЮДСЬКОГО ФАКТОРА НА ЕФЕКТИВНІСТЬ УПРАВЛІННЯ БЕЗПЕКОЮ 
АЕРОПОРТІВ ТА МОРІВ 

Розвиток системи повітряного транспорту стає не лише необхідною умовою ре-

алізації інноваційної моделі економічного зростання країн, але й чинником підвищен-

ня якості життя населення та конкурентоспроможності національної економіки. Ае-

ропорти як частина транспортної системи є найважливішим компонентом місцевої, 

національної й регіональної інфраструктури. Для безпечного функціонування міжна-

родного повітряного транспорту потрібна надійна всесвітня мережа аеропортів, що 

забезпечує безпеку, регулярність повітряного руху, якість наземного обслуговування 

авіаперевезень. 

Підприємства аеропортів покликані забезпечити обслуговування повітряних су-

ден на землі, підготовку повітряних суден до виконання польоту і забезпечення випу-

ску їх в рейс. Від чіткої роботи підприємств аеропортів великою мірою залежать 

безпека польотів повітряних суден, своєчасне їх обслуговування, культура обслугову-

вання авіапасажирів і вантажоперевізників і багато інших специфічних завдань, що 

вирішуються ними. Діяльність аеропорту як комерційної організації спрямована на 

отримання оптимального прибутку. Винятком є роботи, пов’язані із забезпеченням 

безпеки і запобіганням або зменшенням шуму в аеропортах. Величина аеропортових 

зборів в даному випадку обмежується державними регулюючими органами сумою 

витрат на утримання конкретних служб безпеки і на заходи по боротьбі з шумом в 

аеропортах. 

Авіаційна безпека — захист цивільної авіації від актів незаконного втручання, 

який забезпечується шляхом здійснення комплексу заходів із залученням людських та 

матеріальних ресурсів. 

Питання безпеки аеропортів контролюється Державною службою України з на-

гляду за забезпеченням безпеки авіації і передбачає наступне: 

— перевірка усіх об’єктів на суб’єктів здійснення польотів з обов’язковою прису-

тністю працівників органу внутрішніх справ в аеропорту та оперативне реагу-

вання на виявлення порушень; 

— контроль щодо виявлення зброї та заборонених для перевезення предметів і 

речовин; здійснюється лише працівниками однієї статі з пасажиром або чле-

ном екіпажу, який проходить контроль тощо. 

Таким чином, система управління безпекою польотів представляє собою систе-

мний та чіткий підхід, який визначає діяльність Украероруху, спрямовану на управ-

ління безпекою польотів. Управління безпекою польотів в системі інтегрованого 

управління Украероруху є складовою, яка гарантує, що всі ризики пов’язані із безпе-

кою польотів визначені, оцінені та знижені до прийнятного рівня. 
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КОСМОЛОГІЧНИЙ КОНЦЕПТ В ФІЛОСОФСЬКІЙ ТЕОРІЇ М. КОПЕРНИКА 

Філософські питання, в яких освітлювався космологічний концепт не втрачають 

актуальності завдяки герменевтичному дискурсу. Дж. Бруно, Галілей, Коперник, 

Клавдій Птоломей та багато інших представників західноєвропейської філософської 

думки у свої концепціях постійно звертались до аспектів геліоцентричної теорії побу-

дови Сонячної системи, до геоцентричної концепції, до вивчення небесних сфер, що 

свідчить про наявність інтересу і зацікавленості у тематиці космологічного концепту. 

Метою даних тез є висвітлення космологічного концепту в філософській теорії М. 

Коперника за допомогою герменевтичного дискурса у його трактаті «De revolutionibus 

orbium coelestium», основної праці астронома, опублікованої в 1543 році в Нюрнберзі. 

Космологічний концепт у філософській теорії М. Коперника є одним з векторних 

складових праці всього його життя. Він є превалюючим і домінуючим, аргументами 

цього ствердження є положення у його книзі «De revolutionibus orbium coelestium», де 

однією з головних ідей є математично обґрунтована ідея про рух Землі та інших пла-

нет навколо Сонця, визначено послідовність розташування планет, обчислено їх від-

носну віддаленість від Сонця тощо. 

Космологічний концепт у філософській теорії М. Коперника полягає у принци-

пово новому герменевтичному дискурсі деяких явищ і понять. Космологічний кон-

цепт передбачає зовсім нове розуміння місця Землі і, разом з тим, людини у Всесвіті. 

Даний концепт науково спростував міф про Землю як центр Всесвіту, і ствердив од-

накову матеріальну природу небесних і земних тіл, їх підпорядкованість єдиним зако-

нам, що прокладало шлях до наукових відкриттів не лише сонячного, а й багатьох 

інших світів, аж до ідеї про безкінечність Всесвіту. Космологічний концепт в філо-

софській теорії М. Коперника почав проявлятися вже в Італії. Філософа вражала і 

обурювала надзвичайна складність і заплутаність пануючої на той час системи Пто-

ломея з її незліченними колами, так званими епіциклами. Космологічний концепт в 

роботі М. Коперника передбачав головним чином математичні обчислення. Власні 

спостереження його нечисленні і проводилися за допомогою саморобних інструментів 

найпримітивнішого пристрою. У своїй книзі він згадує про спостереження над місяч-

ними затемненнями (в 1500, 1511), над Марсом (1512, 1518 і 1523), Венерою (1529), 

Сатурном (1514, 1520), Юпітером (1520, 1526 і 1529). Метою цих спостережень було 

визначити чітке положення планет в небі. Він спостерігав також над нерухомими 

зірками, бажаючи порівняти стан неба в його епоху з даними Птолемея і вивести 

звідси укладення щодо способу екліптики, попереджання рівнодення і рухів небесної 

сфери. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ДЛЯ ПОКРАЩЕННЯ АЕРОДИНАМІЧНИХ 
ЯКОСТЕЙ ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТА ПРИ РІЗНИХ УМОВАХ ПОЛЬОТУ 

Модернізація методики аеродинамічного експерименту на сучасному рівні має 

на увазі створення математичних моделей аеродинамічних труб (електронних АДТ), 

призначених для обчислювального супроводу експериментальних досліджень. Засто-

сування електронних АДТ в перспективі здатне забезпечити отримання достовірних 

аеродинамічних характеристик літальних апаратів за результатами дослідження їх 

моделей в аеродинамічних трубах, узгодження результатів, отриманих на різних екс-

периментальних установках, порівняння розрахунків моделей в безмежному потоці з 

урахуванням впливу підвісних пристроїв і кордонів потоку в робочій частині експе-

риментальної установки. 

Розв’язок даного завдання вимагає створення наукового доробку, що, в свою 

чергу, має на увазі виконання експериментальних методичних досліджень і великого 

комплексу розрахункових досліджень на основі чисельного розв’язку із застосуван-

ням комп’ютерних технологій. При цьому на різних етапах розрахункових досліджень 

необхідно моделювати не тільки літальний апарат, а й комплексні параметри, що 

впливають на політ при різних умовах, що вимагає додаткових методичних розрахун-

ків. 

В даній роботі представлена система для розрахунків, а також результати розра-

хунків основних фізичних параметрів польоту для різних типів літаків в умовах не-

стійкостей, викликаних зовнішніми впливами на великій висоті. Для побудови моде-

лей передбачається використання даних з аеродинаміки цих літаків. Так само розроб-

лена система передбачає розширення бази літальних апаратів і, як розрахунок параме-

трів для інших реальних літальних апаратів, так і аналіз аеродинамічних якостей при 

зміні будь-яких параметрів. 
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ОСОБЕННОСТИ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ ГАЛОГЕНИДОВ СЕРЕБРА 
ПРИ ИМПУЛЬСНОМ ВОЗБУЖДЕНИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ 

И ИЗЛУЧЕНИЕМ ЛАЗЕРА 

Действие импульсного электрического поля на фотолюминесценцию галогенидов сере-

бра зависит от степени синхронизации моментов включения возбуждающего излучения и 

импульса напряжения, а также от концентрации неравновесных носителей, созданных светом. 

Для выяснения особенностей люминесценции при таком возбуждении был проведен следую-

щий эксперимент. Люминесценцию фотопленки PМ-1 возбуждали излучением азотного лазе-

ра, а электрическое поле включали в различные моменты высвечивания вспышки фотолюми-

несценции. Оказалось, что если импульс напряжения прикладывается к слою фотографической 

эмульсии, когда регистрируется дальняя стадия затухания фотолюминесценции, то, независимо 

от уровня ультрафиолетового возбуждения и амплитуды поля, происходит сложение мгновен-

ных значении интенсивностей фото-(I1) и электроиндуцпровалной (I2) люминесценции. Если 

же импульс напряжения подается в моменты, соответствующие начальной стадии вспышки 

фотолюминесценции, то действие поля уже зависит от интенсивности возбуждающего света. 

Так, при повышении указанного уровня на три порядка эффект стимулирования свечения 

полем сменяется эффектом гашения. На начальных стадиях разгорания вспышки фотолюмине-

сценции суммарное действие фото- и электровозбуждения супераддитивно. Важно подчерк-

нуть, что увеличение интенсивности фотолюминесценции под действием импульса поля на-

блюдается при тех экспозициях, которые соответствуют образованию центров скрытого фотог-

рафического изображения. Результаты описанной серии экспериментов хорошо согласуются с 

развиваемыми представлениями об ударном механизме размножения носителей заряда в гало-

генидах серебра во внешнем электрическом поле. В случае высокой концентрации созданных 

светом электронно-прочных пар (~ 104 пар в одном эмульсионном микрокристалле среднего 

размера 1 мкм) происходит экранирование внешнего электрического поля в результате поляри-

зации микрокристалла, и эффективное внутреннее поле в микрокристалле оказывается недо-

статочным для осуществления ударной ионизации ионов кристаллической решетки. Поэтому 

внешнее поле будет только смещать электроны и дырки к противоположным граням микрок-

ристаллов с возможной локализацией их на глубоких ловушках, что приведет к снижению 

актов излучательной рекомбинации и, как следствие, — к гашению люминесценции. При 

комнатной температуре описанный процесс может сопровождаться отрицательным эффектом 

поля. Если же в микрокристалле имеется относительно небольшая концентрация неравновес-

ных электронов и дырок (например, при малых уровнях возбуждения, когда в каждом микрок-

ристалле создается 10-100 электронно-дырочных пар, или же на дальних стадиях затухания 

фотолюминесценции при любом из использованных нами уровней возбуждения), то возможно 

размножение носителей заряда в сильном электрическом поле, что сопровождается вспышкой 

электроиндуцированной люминесценции. 
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АНАЛІЗ ВПЛИВУ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО ПОТЕНЦІАЛУ НА ДІЯЛЬНІСТЬ 
ПІДПРИЄМСТВА 

Результати діяльності будь-якого підприємства залежать не тільки від фінансових 

і матеріальних ресурсів, але ще й від інтелектуального потенціалу. Тому турбота про 

інтелектуальний потенціал є відправною позицією діяльності будь-якого суб’єкта гос-

подарювання. В умовах ринкової економіки ці питання мають першорядне значення. 

Тому сьогодні актуальним стає питання створення сучасних виробничих систем, 

сформованих під впливом інноваційної діяльності, що відтворює рух інтелектуально-

го капіталу. 

Інтелектуальний потенціал — це сукупність знань та вмінь, компетенції праців-

ників підприємства. А інтелектуальний капітал — це матеріальні цінності підприємс-

тва, що створенні за допомогою інтелектуального потенціалу. 

Проблема розгляду інтелектуального потенціалу підприємств для забезпечення 

ефективного розвитку економіки розглянуті в роботах: Т. Стюарта, Л. Мартинова, В. 

Геєця, В. Рубана, О. Бутнік-Сіверського, О. Редькіна, С.І. Грицуленко, О.В. Корнух й 

ін. Але розкриття основних напрямків перетворення виробництва, накопичення інте-

лектуального потенціалу і трансформації в інтелектуальний капітал ще не є на сього-

дні досить повним. Так, залишається недостатньо дослідженою низка теоретичних і 

практичних питань щодо формування інтелектуального потенціалу наукоємної, висо-

котехнологічної транспортної сфери. 

Метою даної роботи є дослідження впливу інтелектуального потенціалу на дія-

льність підприємства. 

В роботі проведено аналіз наукової література щодо визначення ознак і харак-

теристик інтелектуального потенціалу підприємства на основі даних показників: 

— вартість інтелектуального капіталу підприємства; 
— озброєність праці інтелектуальним капіталом; 

— доходи від використання інтелектуального капіталу; 
— продуктивність праці від використання інтелектуального капіталу; 
— прибуток від використання інтелектуального капіталу; 

— рентабельність використання інтелектуального капіталу. 
Про те слід зазначити, що потребує подальшого дослідження оцінка впливу ін-

телектуального капіталу на отримання додаткового доходу підприємства. Дана тема 

буде розглядатись в подальших дослідженнях та написання дипломної роботи. 
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АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ АВІАЦІЙНОЇ ГАЛУЗІ УКРАЇНИ ПІД ЧАС ПАНДЕМІЇ 

У транспортній галузі беззаперечним лідером є авіаційний транспорт, перева-

гою якого є швидкість доставки пасажирів та вантажів, але до недоліків відноситься 

велика вартість перевезень та обмежена мобільність. 

Авіаційна галузь є фундаментальною для економіки України з причини того, що 

відноситься до стратегічних галузей економіки нашої країни. Її розвиток відноситься 

до пріоритетних напрямків розвитку усієї транспортної системи країни. Адже Україна 

працює над створенням авіаційної техніки із застосуванням повного циклу виробниц-

тва і займає провідне місце на світовому ринку в секторі авіації. 

У 2019-2020 рр. в Україні виконували авіаперевезення пасажирів і вантажів 

майже 30 вітчизняних авіакомпаній, таких як «МАУ», «Дніпроавіа», «Південні авіалі-

нії», «Буковина», «Windrose», «Wizz Air Ukraine» та інші. 

У 2019 році спостерігалося зростання показників авіаперевезень на 9,4% у порі-

внянні з 2018 роком. Січень-лютий 2020 року також показали зростання у порівнянні 

з аналогічним показником 2019 року. Але введений у березні 2020р. нокдаун, який 

трансформувався у карантинні обмеження через загрозу розповсюдження коронавіру-

сної хвороби (COVID-19) дуже негативно вплинуло на показники авіаперевезень. З 

лютого 2020 року, а особливо навесні, майже всі авіакомпанії значно скоротили кіль-

кість рейсів а деякі зовсім припинили польоти. 

Через рішення урядів європейських країн про впровадження карантину, закриття 

авіасполучення і заборону чи обмеження на в’їзд криза, спричинена пандемією, стала 

найглибшою для авіації з часів Другої світової війни. У квітні 2020 року кількість авіарей-

сів (порівняно з квітнем 2019) у світі впала на 80 %, а в Європі — на 90 %[1]. 

Пандемія COVID-19 внесла свої корективи в розвиток авіаційної галузі: поси-

лила боротьбу за клієнтів і змусила авіаперевізників стати гнучкішими — вони нада-

ють можливість здійснювати перебронювання на безкоштовній основі або пропону-

ють ваучери та знижки. Деякі авіалінії дають можливість перенести політ навіть на 

2022 рік, коли загроза розповсюдження захворювання мине. 

Таким чином, без кредитів чи державної допомоги авіалініям і авіабудівним 

компаніям буде дуже важко подолати кризу, яку спричинила пандемія. Під загрозою 

зникнення можуть опинитися невеликі перевізники, які ще не встигли закріпитися на 

ринку або обслуговують лише сезонні літні рейси. Значно менше криза торкнеться 

компаній, які мають державну підтримку, або великих авіакомпаній, що мають мож-

ливість залучити значні додаткові кошти. 
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ВИКОРИСТАННЯ ІННОВАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ В ОСВІТІ ПІД ЧАС ПАНДЕМІЇ 

Актуальність обраної теми полягає в тому, що упровадження інноваційних тех-

нологій навчання, а саме технологій дистанційного навчання, робить доступним і 

безперервним навчання школярів, студентів за умови впровадження національного 

карантину, карантинних обмежень, через погрозу розповсюдження інфекційного 

захворювання, викликаного вірусом COVID-19. 

Проблематика інновацій та інноваційних технологій у сфері освіти опрацьову-

валася у дослідженнях українських учених, зокрема Л. Володачек, Ю. Яковець, В. 

Мединський, І. Балабанов, С. Ілляшенко, Н. Краснокуцька та ін. 

Необхідно зазначити, що інноваційні технології постійно розвиваються і удо-

сконалюються. Тому пропонуємо розглянути найперспективніші п’ять найкращих 

технологічних інновацій, які спричиняють серйозні зміни в освіті. 

1. Віртуальна реальність (VR) в освіті. Google займає І місце у впровадженні 
експериментального навчання в закладах освіти за допомогою технології VR. 

2. Штучний інтелект та машинне навчання. Він використовується для підви-

щення персоналізованого навчання серед студентів, особливо тих, що мають 

особливі потреби. 

3. Хмарні обчислення для освіти. До освітніх ресурсів можна отримати доступ з 
будь-якої частини світу завдяки технології хмарних обчислень. Життєво важливі 

ресурси, такі як письмові заняття, аудіо заняття, відео та відеозаписи, можна збері-

гати на хмарному терміналі школи. Студенти можуть отримати доступ до цих ре-

сурсів, не виходячи з дому, а також виконати та подати завдання назад своїм ви-

кладачам 

4. 3D-друк. Вміст, який раніше викладався в підручниках, тепер може бути 

представлений за допомогою 3D-моделей. Завдяки цій техніці друку студенти 

можуть краще зрозуміти щось, що вважалося складним. 

5. Соціальні медіа в навчальних закладах. 
Аналізуючи викладене можна зробити висновок, що технологічні інновації без-

посередньо впливають на освітній процес. Нові прогресивні технології дозволяють 

створити нові освітні технології або удосконалити вже існуючі. 

Таким чином, широкий доступ до Інтернету є одним із факторів, який пришви-

дшив впровадження технологічних інновацій в освітній сектор. Ідеї швидко поширю-

ються, і люди можуть дослідити найкращі методи використання технологій в освіті. 
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ЛЮДСЬКІ ПОТРЕБИ — ОСНОВА РОЗВИТКУ ПРОДУКТИВНИХ СИЛ 
СУСПІЛЬСТВА 

Відомий факт відносно того, що людину відрізняє від представників фауни саме 

здатність опредмечувати оточуючу дійсність. Підтвердженням цьому є ієрархія люд-

ських потреб А. Маслоу, в якій три вищі рівні належать до людських потреб, а два 

нижчих є у всіх живих істот. Але, розглядаючи дану тему, слід також зазначити, що 

людина реалізує дані потреби поступово, починаючі з фізіологічних. До того ж, лю-

дині, на відміну від представників тваринного царства, для цього необхідні матеріаль-

ні речі. Звісно, можна припустити, що завжди існувала і буде існувати певна кількість 

індивідів, чиї потреби задовольнятимуться лише на двох перших рівнях. Але якби їх 

кількість була переважною за будь-якого суспільно-історичного ладу, то не про який 

прогрес цивілізації не доводилося б і говорити. Натомість ми маємо еволюцію техно-

логічного виробництва від кам’яної сокири до комп’ютера, чому повинні завдячувати 

саме людським потребам. 

Так, саме потреби двох нижчих рівнів спричинили розвиток простого товарного 

виробництва і, як наслідок, торгівлі. З плином часу вдосконалювалися і знаряддя 

праці, що забезпечували цей процес. Подальше зростання і розширення людських 

потреб сприяло виникненню міжнародної торгівлі. 

Історично відомі п’ять великих суспільних поділів праці, а саме: 

— відокремлення скотарства від землеробства; 
— відокремлення ремісництва від землеробства; 
— виникнення торгівлі і поява класу купців; 
— відокремлення нематеріального виробництва від матеріального; 
— відокремлення інформаційної діяльності від інших сфер. 
Дані історично-суспільні явища стали результатом задоволення саме двох ниж-

чих рівнів людських потреб, а перехід від одного історичного етапу до іншого зміню-

вав лише засоби їх реалізації. Натомість людська потреба у спілкуванні реалізується й 

досі. Єдине, що змінилося — це засіб її реалізації: від усної розмови до спілкування у 

соціальних мережах. Достеменно на даний час ще не можна визначитися з остаточ-

ною формою реалізації цієї потреби. 

До того ж, методи реалізації двох найвищих людських потреб теж змінювалися 

по мірі еволюції людської свідомості і знарядь праці: від елементарного вміння чита-

ти і рахувати до здобуття загального суспільного-визнання та/або додаткових знань, 

умінь і навичок, необхідних у повсякденній професійній діяльності. 

Отже, з зазначеного вище, можна зробити висновок, що людські потреби зму-

шують нас шукати варіанти їх вирішення у свідомості, вигадуючи та розробляючи 

нові та модифікуючи існуючі знаряддя праці, спричиняючи тим самим не лише ево-

люцію мислення, але й розвиток продуктивних сил суспільства. Тобто, людські пот-

реби, а точніше їх еволюція є невід’ємною складовою і рушійною силою загальноци-

вілізаційного прогресу. 
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ТОПОЛОГІЧНА МОДЕЛЬ АВІАЦІЙНОГО ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА 
І ПЕРСПЕКТИВИ ЇЇ ВИКОРИСТАННЯ 

Сучасний авіаційний газотурбінний двигун (ГТД) — це технічний об’єкт зі 

складною організацією робочого процесу, з надзвичайно високим рівнем робочих 

параметрів потоку, розгалуженою системою автоматичного управління контролю та 

діагностики. На теперішній час для прискорення і здешевлення процесу моніторингу, 

технічного обслуговування та ремонту нової перспективної техніки широко застосо-

вуються технології математичного і комп’ютерного моделювання. 

Система автоматичного управління авіаційним ГТД працює таким чином: зале-

жно від кута установки РУД підтримується частота обертання ротора з корекцією по 

температурі на вході в двигун, тобто реалізуються закони управління n = f(αРУД, ТГ) і 

GT = f(n); обмежуються граничні значення частоти обертання ротора nmax і температу-

ри газів перед турбіною ТГ. 

Топологічна модель авіаційного ГТД і його САУ характеризується таким чи-

ном: за допомогою структурного елементу (СЕ) «РУД» моделюється управління дви-

гуном (αРУД); за допомогою СЕ «Насос-регулятор» виконується підтримка заданої 

частоти обертання ротора зміною витрати палива в камері згоряння GT = f(n); за допо-

могою СЕ «Обмежувач граничних параметрів (механічний)» обмежується максималь-

на частота обертання ротора nmax; за допомогою СЕ «Обмежувач граничних парамет-

рів (газодинамічний)» обмежується максимальна температура в камері згоряння ТГ. 

СЕ «Подача палива», «Змішувач» і «Розгалужувач інформаційних потоків» — техно-

логічні елементи, які необхідні для перемикання на інші програми регулювання. 

Динамічні характеристики авіаційного ГТД визначаються моментом інерції ро-

тора компресора. За допомогою СЕ «Насос-регулятор» виконується підтримка заданої 

частоти обертання ротора зміною витрати палива в камері згоряння. Динамічні харак-

теристики різних елементів автоматики уніфіковано задаються у вигляді коефіцієнтів 

нелінійного диференціального рівняння другого порядку: 

       2 ;K Dkx t T y t T y t y t       (1) 

де k — коефіцієнт підсилення; TK — коливальна постійна часу, с; TД — диференційна 

постійна часу, с; x(t) — значення функції (для СЕ «Насос-регулятор» — значення 

витрати палива); y(t) — значення регульованого параметра (для СЕ «Насос-регулятор» 

— приведена або фізична частота обертання ротора);  y t  і  y t  — відповідно 

друга та перша похідна значення регульованого параметра за часом. 

Топологічна модель авіаційного ГТД використовується для досліджень статис-

тичних і динамічних характеристик в умовах реального часу задля підвищення точно-

сті і адекватності контролю і діагностики технічного стану ГТД. 
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ЛІНІЙНА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ АВІАЦІЙНОГО ДВИГУНА ТВ3-117 

На теперішній час процес розробки та експлуатації сучасного, а тим більше пер-

спективного авіаційного двигуна, в тому числі, двигуна ТВ3-117 і його модифікацій 

неможливо уявити без використання методів математичного моделювання на всіх 

етапах його життєвого циклу, включаючи проектування, конструювання, дослідне 

виробництво, налагодження випробування, експериментальне доведення, експлуата-

цію, а надалі й створення на його основі сімейства двигунів широкого спектра приз-

начень. 

Попри широкий розвиток математичного моделювання та створення моделей 

високого (другого і вище) рівня сьогодні є потреба в моделях нульового і першого 

рівня, оскільки при проведенні оцінювальних розрахунків і пошукових досліджень 

застосування математичних моделей високих рівнів не завжди раціонально. Викорис-

тання математичних моделей двигуна нульового рівня може бути цілком виправдано, 

коли двигун розглядається як елемент в системі літального апарату для розрахункової 

оцінки його окремих льотно-технічних характеристик або при моделюванні польотно-

го циклу вертольотів різного призначення. 

Математичні моделі двигуна першого рівня знайшли широке застосування на 

всіх етапах життєвого циклу двигуна: при попередньому концептуальному проекту-

ванні, відпрацювання, створенні та експериментальному доведенні вузлів і двигуна в 

цілому, розробки спрощених моделей для застосування в системі управління на борту 

літального апарату, визначенні основних напрямків модернізації серійного двигуна. 

Однак при використанні математичних моделей двигуна першого рівня можуть 

виникати ситуації, коли навіть шляхом введення виправних функцій не вдається з 

достатнім ступенем точності зобразити реальний робочий процес у двигуні і його 

елементах. У цих випадках слід використовувати математичні моделі двигуна більш 

високого рівня. 

У роботі пропонується математичний опис процесу ідентифікації характеристик 

авіаційного двигуна ТВ3-117 на сталих режимах його роботи у вигляді наступних 

рівнянь: 

f1(A, U) = 0;    (1) 

Y = f2(A, X);    (2) 

де f1 й f2 — нелінійні вектор-функції; A й U — вектори параметрів двигуна. 

Задача ідентифікації зводиться до знаходження такої функції f*, яка із заданим 

ступенем точності відповідала б залежності: 

Y* = f*(A, X).    (3) 

Аналіз робіт показує, що нейронні мережі забезпечують універсальність при 

розв’язанні задач ідентифікації. Це пов’язано з можливістю їх навчання і донавчання 

як універсальних апроксиматорів. 
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ЩОДО ПИТАННЯ ВИКОРИСТАННЯ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ АВІАЦІЙНОГО 
ДВИГУНА ТВ3-117 ПІД ЧАС ЙОГО БОРТОВОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

Відомо, що сучасні інформаційні системи контролю і діагностики взаємодіють 

із системами управління авіаційних двигунів, дозволяючи останнім плавно і сучасно 

впливаючи на виконавчі механізми, з одного боку, підвищувати якість управління 

авіаційним двигуном і його підсистемами, а з іншого, підвищувати їх надійність у 

процесі льотної експлуатації повітряних суден. Контроль і діагностика технічного 

стану авіаційного двигуна ТВ3-117, що базується на вимірюванні та аналізі парамет-

рів його роботи, повинна ґрунтуватися на математичних моделях, що описують спіль-

ну роботу вузлів двигуна, основними вимогами до яких є: 

— можливість моделювання сталих і перехідних режимів роботи при змінних 
умовах польоту в широкому діапазоні зміни режиму роботи двигуна; 

— отримання точності моделювання на сталих і перехідних режимах, достатньої 
для розв’язання задач управління; 

— прийнятний час розрахунку на ЕОМ при використанні моделей високого рів-

ня; 

— можливість виконання розрахунків в реальному і прискореному часі при вико-
ристанні математичних моделей на напівнатурних стендах. 

Комплекс математичних моделей двигуна містить моделі трьох типів: динаміч-

ну поузлову, багаторежимну спрощену і лінійну. 

Динамічна повузлова модель — це модель вищого рівня, досить повно описує 

властивості двигуна, призначена для розрахунків на ЕОМ сталих і перехідних режи-

мів його роботи в повному діапазоні їх зміни для всіх умов експлуатації. Вона дозво-

ляє здійснювати вибір і оцінку ефективності програм і алгоритмів керування, в тому 

числі і при спільному розгляді з вертольотом і його САУ. 

Багаторежимна спрощена модель може бути використана як і повузлова для ви-

конання розрахункових досліджень САУ при відомих програмах і алгоритмах управ-

ління двигуном, при напівнатурних випробуваннях систем управління на безмоторних 

стендах, в тому числі пілотажних. Діапазони відтворюваних за допомогою спрощеної 

моделі режимів роботи двигуна й умов польоту є вужчими, ніж для попередньої мо-

делі, а точність розрахунків — нижче. 

Лінійна модель використовується, як правило, для попередніх наближених оці-

нок і характеристик стійкості регулювання і динамічних властивостей системи. У 

сукупності з аналогічними моделями інших елементів досліджуваних систем вона 

дозволяє використовувати відомі аналітичні методи аналізу і синтезу САУ. 

На даний час у роботах багатьох вчених доведена ефективність використання 

лінійної моделі авіаційного двигуна для розв’язання низки задач, пов’язаних з управ-

лінням експлуатацією двигуна. 
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