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АДАПТАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЇ КВАЛІФІКАЦІЇ ПАСИВНИХ 
СИСТЕМ БЕЗПЕКИ ЯДЕРНИХ ЕНЕРГОУСТАНОВОК 

Проблематика. Актуальним питанням забезпечення безпеки ядерних енергоустановок (ЯЕУ) є адаптація ре-
зультатів експериментальної кваліфікації арматури пасивних систем безпеки на однофазному середовищі до 
аварійних умов двофазних потоків. Для більшості обладнання систем, важливих для безпеки атомних елек-
тростанцій, не існує принципової можливості кваліфікації за допомогою прямих випробувань в аварійних 
умовах. Досвід експлуатації атомних електростанцій, а також результати моделювання після проєктних аварій 
визначили можливу невідповідність умов роботи арматури в аварійних ситуаціях і в режимах експлуатаційних 
випробувань з однофазним парогазовим середовищем. Таким чином, треба адаптувати результати експери-
ментальної кваліфікації арматури систем аварійного видалення пари і газу в однофазному середовищі до 
аварійних умов двофазних потоків.
Мета дослідження. Метою цієї статті є достатнє обґрунтування адаптації результатів випробувань на однофаз-
ному середовищі до умов аварійних процесів із двофазним середовищем. 
Методика реалізації. Для досягнення цілей дослідження було використано детерміністичне моделювання умов 
і критеріїв функціонування/випробувань клапанів систем аварійного видалення пари і газу.
Результати дослідження. Виконано аналіз обґрунтованості результатів експериментальної кваліфікації для ди-
намічного напору тиску на замикаючий пристрій у режимі випробувань (однофазний режим течії) і дина-
мічного напору тиску на замикаючий пристрій в аварійному режимі (двофазний режим течії). Виконання 
адаптації результатів експериментальної кваліфікації на закриття на однофазному середовищі клапанів систем 
аварійного видалення пари й газу до аварійних умов двофазних потоків проводилось за умов дозвукових та 
надзвукових режимів течії.
Висновки. Обґрунтовано адаптацію результатів експериментальної кваліфікації на закриття клапанів систем 
аварійного видалення пари і газу до аварійних умов дозвукових і трансзвукових течій двофазного потоку в 
проточній частині клапанів. Критеріями кваліфікації вважаються динамічний напір на замикаючий пристрій 
клапана в однофазних потоках експлуатаційних випробувань та динамічний напір у двофазних потоках ава-
рійних режимів.
Ключові слова: кваліфікація, система безпеки, арматура, ядерна енергоустановка.

Вступ

Зважаючи на аналіз причин аварії на атом-
ній електростанції Фукусіми, встановлено, що 
значну увагу треба приділяти обґрунтуванню 
надійності пасивних систем безпеки реакторних 
установок, зокрема їх елементів. Це має здійс-
нюватися за допомогою їх кваліфікації.

Згідно з рекомендаціями МАГАТЕ під 
кваліфікацією систем/обладнання ЯЕУ маємо 

на увазі розрахункове, експериментальне або 
розрахунково-експериментальне обґрунтування 
(підтвердження) працездатності й надійності 
у проектних та аварійних режимах [1].

До однієї з таких пасивних систем належить 
система аварійного видалення пари і газу (САП) 
ЯЕУ з водо-водяним енергетичним реактором 
(ВВЕР). Ця систем призначена для роботи з одно-
фазними потоками, але в аварійних ситуаціях мож-
ливий перехід на роботу із двофазними потоками

Please cite this article as: V.V. Sereda, A.S. Solomakha, N.O. Prytula, O.A. ”Thermodynamic analysis of thermal 
desalination system with humidification–dehumidification cycle”, KPI Science News, № 1–2, с. хх–хх, 2022. 
doi: 10.20535/kpisn.2022.1-2.270364.

Рекомендуємо цитувати цю статтю так: В.А. Кондратюк, «Адаптація результатів експериментальної 
кваліфікації пасивних систем безпеки ядерних енергостановок», Наукові вісті КПІ, № 1–2, с. хх–хх, 2022. 
doi: 10.20535/kpisn.2022.1-2.270364

Пропозиція для цитування цієї статті: В.А. Кондратюк, «Адаптація результатів експериментальної квалі-
фікації  пасивних систем безпеки ядерних енергостановок», Наукові вісті КПІ, № 1–2 , с. 7–10, 2022. 
doi: 10.20535/kpisn.2022.1-2.270364
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Під час проведення кваліфікації елементів 
цієї системи слід враховувати саме такий аварій-
ний перехід, зважаючи на особливості роботи еле-
ментів системи в умовах двофазних потоків [2].

Аналіз літературних джерел

До САП ЯЕУ з ВВЕР належать запобіжні 
клапани компенсатора тиску реактора та паро-
генератора (ЗК КТ/ПГ), швидкодіючі редукцій-
ні установки скидання парогазового середови-
ща до конденсатора або атмосфери (ШРУ-К/
ШРУ-А) та інші. Основне призначення САП – 
короткочасне відкриття з наступним закриттям 
клапанів для зниження тиску в системах, важ-
ливих для безпеки ЯЕУ, та управління (у разі 
необхідності) аварійними процесами.

Для підтвердження надійності і працез-
датності клапанів САП фахівці періодично 
проводять експлуатаційні випробування на од-
нофазному парогазовому середовищі. Однак ба-
гаторічний досвід експлуатації ЯЕУ, а також 
результати моделювання запроєктних ава-
рій визначили можливу невідповідність умов 
спрацьовування клапанів в аварійних ситуаці-
ях та в режимах експлуатаційних випробувань. 
Так, наприклад, аварійне закриття ЗК-реак-
тора у процесі ядерної (важкої) аварії на АЕС 
ТМІ-2 (США) у 1979 р. відбувалося в режимі 
двофазної течії теплоносія [3]. В аварійному 
інциденті на Рівненській АЕС у 2009 р. після 
відмови на закриття ЗК КТ у процесі випробу-
вань у режимі «гарячої» зупинки реактора та-
кож виник режим двофазної течії в незакритому 
клапані [3]. Результати розрахункового моделю-
вання запроєктних аварій з відносно великими 
міжконтурними течами на ЯЕУ з ВВЕР також 
визначив можливість потрапляння двофазного 
середовища до ЗК ПГ, ШРУ-А та ШРУ-К [4].

Тому для кваліфікації клапанів САП необ-
хідним є достатнє обґрунтування адаптації ре-
зультатів випробувань на однофазному середо-
вищі для умов аварійних процесів із двофазним 
середовищем. Вирішення цього питання визна-
чає актуальність, цілі та задачі цієї роботи.

Постановка задачі

Метою цієї статті є достатнє обґрунтування 
адаптації результатів випробувань арматури па-
сивних систем безпеки на однофазному середо-
вищі до умов аварійних процесів із двофазним 
середовищем. 

Адаптація результатів випробувань і аварійних 
умов 

Для досягнення цілей дослідження було ви-
користано детерміністичне моделювання умов 
і критеріїв функціонування/випробувань клапа-
нів САП.

Аналіз обґрунтованості результатів експе-
риментальної кваліфікації розглядається для 
двох параметрів: динамічного напору тиску 
на замикаючий пристрій (ЗП) в режимі випро-
бувань (однофазний режим течії) і динамічного 
напору тиску на ЗП в аварійному режимі (дво-
фазний режим течії).

Динамічний напір тиску на ЗП клапана 
в умовах однофазного потоку [3]:

2
te

te te0 2
te m

,
G

Ð Ð
F

∆ = ∆ +
ρ

                (1)

де Fm – площа прохідного перерізу клапана 
в зоні ЗП;
Gte – масова витрата в режимі випробувань;
ρte – щільність однофазного парогазового 
середовища в режимі випробувань;
∆Pte – перепад статичного тиску на клапані 
в режимі випробувань.

Динамічний напір тиску на ЗП в аварійному 
режимі, за умови наявності в зоні ЗП двофазного 
потоку [3]:

2
as

as as0 2
as m

,
G

Ð Ð
F

∆ = ∆ +
ρ

                (2)

де Gas – масова витрата в аварійному режимі;
ρas – щільність двофазного потоку в зоні ЗП;
∆Pas – перепад статичного тиску на клапані 
в аварійному режимі.

Обґрунтованість адаптації результатів екс-
плуатаційних випробувань і аварійних умов мож-
на визначити рівнянням

as te.Ð Ð∆ ≤ ∆                      (3)

Невідомі параметри ρas і Gas можна оцінити 
на основі моделювання теплогідродинамічних 
процесів у проточній частині клапана САП.

Рівняння руху і теплового балансу двофаз-
ного потоку в гомогенному, квазістаціонарному 
та ізотермічному наближеннях [5; 6]:

2 2 2
as as as

as0 asm2 2 2
as 0 0 as m m as 0 0

,
( ) ( ) ( )

G G G
Ð Ð

F F F
+ − − = ξ
ρ φ ρ φ ρ φ

 (4)
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as 0 as0 as m asm( , ) ( , ),h P h Pj = j              (5)

де Pas0, Pasm – статичний тиск на вході та виході 
клапана відповідно;
F0 – площа прохідного перерізу на вході клапана;

as 0 v 0 l 0( ) (1 );ρ j = ρ j + ρ − j

as m v m l m( ) (1 );ρ j = ρ j + ρ − j

as 0 as0 v as0 0 l as0 0( , ) ( ) ( )(1 );h P h P h Pj = j + − j

as m m v asm m l asm m( , ) ( )(1 ) ( )(1 );h P h P h Pj = − j + − j

hv, hl – питома ентальпія пари та рідини відпо-
відно;
ρv, ρl – щільність пари та рідини відповідно;
j0, jm – паровміст на вході та в зоні ЗП відповідно;
ξ – коефіцієнт гідравлічного опору клапана.

За умов дозвукових режимів течії в зоні ЗП 
клапана критерій Маху визначають, розв’язавши 
рівняння

as

as m m m

1,
( ) ( )

G
M

F a
= <
ρ j j

              (6)

де швидкість звуку у двофазному потоці [5; 6]

12 2
m v m l m( ) (1 ) ;a a a

−− − j = j + − j 
          (7)

av, al – швидкість звуку за тиску Pasm в парі 
та рідині відповідно.

За умов дозвукового режиму параметри Gas, 
jm і ∆Pas визначають з розв’язків рівнянь (2), (4) 
і (5).

За умов звукових режимів течії (М = 1):

as as m m as m( ) ( ).G F a= ρ j j                 (8)

За умов надзвукових режимів (М > 1) вини-
кає конденсаційний імпульс тиску гальмування 
потоку з максимальною амплітудою [6; 7]:

2 2 1
m as m as m l l( ) ( ) .P a a i −∆ = ρ j j               (9)

Умовою адаптації результатів випробувань 
і аварійних режимів за М ≥ 1 буде рівняння, яке 
показує, що кваліфікація прийнятна, коли ди-
намічний напір в експериментальних умовах 
не менший, ніж в аварійному режимі:

as0 m te.P P P∆ + ∆ ≤ ∆                  (10)

Використання рівняння (10) дає можли-
вість обґрунтовувати надійність і працездатність 
розглянутих систем у разі виникнення аварійних 
ситуацій без залучення недопустимих випробу-
вань в аварійних умовах.

Висновки

1. Адаптація результатів експериментальної 
кваліфікації клапанів систем аварійного вида-
лення пари і газу на однофазному середовищі 
до аварійних умов двофазних потоків є необхід-
ним і актуальним заходом, якій потрібно прово-
дити для забезпечення безпеки ЯЕУ.

2. Подано аналіз адаптації результатів екс-
периментальної кваліфікації на закриття на од-
нофазному середовищі клапанів систем аварій-
ного видалення пари і газу до аварійних умов 
двофазних потоків.

3. Параметрами кваліфікації вважаємо ди-
намічний напір на замикаючий пристрій кла-
пана в однофазних потоках експлуатаційних 
випробувань та динамічний напір у двофазних 
потоках аварійних режимів.

4. Визначено умови адаптації результатів 
експериментальної кваліфікації на закриття кла-
панів систем аварійного видалення пари та газу 
до аварійних умов дозвукових і трансзвукових 
течій двофазного потоку у проточній частині 
клапанів.
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of the emergency steam and gas removal systems in a single-phase environment to the emergency conditions of two-phase flows.

The aim of the study. The purpose of this article is sufficient justification of the adaptation of test results on a single-phase 
environment to the conditions of emergency processes with a two-phase environment.

Methodology of implementation. To achieve the goals of the study, deterministic modeling of the conditions and criteria of 
operation/testing of valves of emergency steam and gas removal systems was used. 

Research results. T An analysis of the validity of the results of the experimental qualification was performed for the dynamic 
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КОНСТРУКЦІЇ ТЕПЛООБМІННИХ АПАРАТІВ НА ДВОФАЗНИХ 
ТЕПЛОПЕРЕДАВАЛЬНИХ ЕЛЕМЕНТАХ ДЛЯ УТИЛІЗАЦІЇ ТЕПЛОТИ ПОВІТРЯ 

У ВЕНТИЛЯЦІЙНИХ СИСТЕМАХ: ОГЛЯД

Проблематика. Теплообмінники-утилізатори теплоти викидного вентиляційного повітря широко використо-
вують для підвищення енергоефективності будівель. Для підвищення ефективності передачі теплоти від гаря-
чого повітря до холодного в таких теплообмінниках в якості основних теплопередавальних елементів вико-
ристовують двофазні пристрої, зокрема: термосифони, теплові труби та пульсаційні теплові труби. Проте такі 
теплообмінники повинні мати високу температурну, ентальпійну та енергетичну ефективність за низького 
аеродинамічного опору. Крім того, специфіка роботи у вентиляційних системах, зокрема, відносно низькі ро-
бочі температури та малі перепади температур гарячого та холодного повітря, створює певні складнощі під час 
вибору теплоносіїв для двофазних елементів. Таким чином, для створення ефективних теплообмінників-ути-
лізаторів на двофазних елементах необхідно вирішити низку складних задач.
Мета дослідження. Виявити невирішені та малодосліджені питання в конструюванні теплообмінників-утиліза-
торів на двофазних теплопередавальних елементах для вентиляційних систем.
Методика реалізації. Аналіз описаних у літературі конструкцій, їх характеристик та результатів досліджень.
Результати дослідження. В результаті аналізу літературних джерел було виявлено як загальні риси конструкцій 
теплообмінників-утилізаторів на двофазних теплопередавальних пристроях, так і низку питань, що потребу-
ють досліджень.
Висновки. Теплообмінні апарати на двофазних теплопередавальних елементах мають широкі перспективи ви-
користання та забезпечують повну теплову ефективність до 85 %, при цьому є низка невирішених питань, що 
стосуються оптимізації конструкції двофазних пристроїв та теплообмінників загалом, оптимізації оребрення, 
дослідження коефіцієнтів тепловіддачі та теплопередачі, втрат тиску, відведення конденсату.
Ключові слова: утилізація теплоти, вентиляційні системи, теплообмінник, термосифон, теплова труба, пуль-
саційна теплова труба.

Вступ

У сучасному світі спостерігається тенденція 
до зменшення споживання енергоносіїв у фор-
мі викопного палива. Основними причинами її 
виникнення є погіршення екологічної ситуації, 
пов’язане із викидом в атмосферу газоподібних 
продуктів спалювання викопного палива, та об-
меженість його запасів.

Одним із способів зменшення споживання 
енергоносіїв є підвищення енергоефективності 
будівель завдяки зменшенню тепловтрат. Зо-
крема, тепловтрати через вентиляційну систему 
можуть сягати 45 % загальних теплових втрат 

будівлі [1]. Тому для запобігання цьому явищу 
і підвищення енергоефективності будівель не-
обхідно утилізувати теплоту викидного повітря, 
наприклад, для попереднього підігріву при-
пливного повітря. Застосування систем теплоу-
тилізації у вентиляції дозволяє знизити втрати 
теплоти з вентиляційним повітрям у загальному 
тепловому балансі будівлі до 15 % [1] та підви-
щити енергоефективність з 10 % до 50 % [2]. 
Таким чином, створення нових систем утиліза-
ції теплоти вентиляційного повітря є актуаль-
ною задачею.

Зазвичай, в якості таких систем застосову-
ють теплообмінні апарати (ТОА), які забезпе-
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чують обмін теплотою між викидним повітрям 
(гарячий теплоносій) та свіжим (припливним) 
повітрям (холодний теплоносій). Переважно 
використовують ТОА рекуперативного та реге-
неративного типу. В обох згаданих типах ТОА 
теплопередача між теплоносіями відбувається 
через певну поверхню теплообміну. Останнім 
часом дослідники приділяють увагу зниженню 
термічного опору теплопередачі завдяки вико-
ристанню новітніх матеріалів для виготовлення 
поверхонь теплообміну, наприклад, полімер-
них плівок у рекуперативних ТОА [1, 3–7] або 
пакетів листів, сіток [8] чи пористих матеріа-
лів [9, 10] в якості теплоакумулюючих насадок 
у регенеративних ТОА. Одним із перспектив-
них способів зменшення опору теплопередачі 
є також застосування в якості теплопереда-
вальних елементів ТОА двофазних пристроїв, 
таких як термосифони (ТС) та теплові труби 
(ТТ) [9–31],оскільки вони мають низький тер-
мічний опір, що складає 0,03–0,5 К/Вт [32, 33–
36]. З іншого боку, робота за відносно низьких 
температур (від –10 до +25 °С) та малих різниць 
вхідних температур гарячого та холодного те-
плоносіїв (4–8 °С) ускладнює задачу підбору те-
плоносія для самих двофазних пристроїв. Крім 
того, для інтенсифікації тепловіддачі між по-
верхнею двофазного пристрою та повітряними 
потоками необхідно використовувати оребрен-
ня поверхонь, що може збільшувати аеродина-
мічний опір ТОА. Також необхідно забезпечити 
високий коефіцієнт ефективності ТОА (відно-
шення фактичної теплової потужності апарату 
до теоретично можливої максимальної тепло-
вої потужності в ідеальному ТОА з протитечією 
та безкінечно великою поверхнею теплообмі-
ну), причому високим має бути як температур-
ний коефіцієнт (розраховується лише за явною 
теплотою), так і ентальпійний (розраховується 
за повною теплотою, тобто враховується явна 
теплота повітря та прихована теплота водяної 
пари) [1]. До того ж ТОА-утилізатор повинен 
мати високу енергетичну ефективність, що ви-
значається як відношення теплоти, переданої 
холодному теплоносію, до енергії, витраченої 
на подолання аеродинамічного опору ТОА [7]. 
Таким чином, створення ефективного ТО-
А-утилізатора на двофазних теплопередаваль-
них елементах вимагає вирішення значної кіль-
кості питань.

Постановка задачі

Метою цієї роботи є виявлення невиріше-
них та малодосліджених питань у конструюван-
ні ТОА-утилізаторів на двофазних теплопере-
давальних елементах для вентиляційних систем 
за допомогою аналізу описаних у літературі кон-
струкцій та результатів їх досліджень.

1. Загальні відомості про двофазні 
теплопередавальні пристрої

У ТОА для утилізації теплоти вентиля-
ційного повітря використовуються такі типи 
двофазних теплопередавальних пристроїв: тер-
мосифони (ТС), теплові труби з капілярною 
структурою (ТТ з КС), пульсаційні теплові тру-
би (ПТТ) (рис. 1) [14].

Термосифон (рис. 1, а) є герметизованою, 
вакуумованою трубою, частково заповненою рід-
ким теплоносієм. Конструкція ПТТ (рис. 1, в) 
схожа на конструкцію термосифона, але в якості 
корпуса замість труби використовують капіляр. 
Через це на рідкий теплоносій всередині ПТТ 
діють капілярні сили, в результаті чого з ньо-
го формуються рідинні снаряди. Конструкція 
ТТ (рис. 1, б) повністю аналогічна конструкції 
термосифона, але внутрішня поверхня труби 
вкрита капілярною структурою, в якій міститься 
теплоносій. На відміну від термосифона, капі-
лярні сили, що діють у КС, забезпечують рух 
рідкого теплоносія всередині ТТ незалежно від 
дії сил гравітації.

Зазвичай теплоту підводять до одного кінця 
цих пристроїв, що зветься зоною нагріву (ЗН), 
а відводять від протилежного – зони конденса-
ції (ЗК). Таким чином двофазний пристрій за-
безпечує передачу теплоти від ЗН до ЗК. Між 
цими зонами може також існувати зона тран-
спорту (ЗТ) або адіабатна зона, в якій немає 
теплообміну між зовнішньою поверхнею при-
строю та навколишнім середовищем. Усі опи-
сані вище двофазні теплопередавальні пристрої 
забезпечують високоефективну передачу тепло-
вої енергії завдяки роботі по замкненому випар-
но-конденсаційному циклу, до якого, у випадку 
ПТТ, ще додається перенесення теплоти рідин-
ними та паровими снарядами без зміни фазово-
го стану. Більш детальну інформацію щодо кон-
структивних особливостей та принципу роботи 
цих пристроїв можна знайти в [32–37].
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Рис. 1. Типи теплових труб, які застосовуються в теплообмін-
никах-утилізаторах: а – термосифон [15]; б – теплова 
труба [32]; в – пульсаційна теплова труба [16]

2. Теплообмінні апарати на термосифонах

В [14] описано теплообмінник на ТС для 
утилізації теплоти в пекарнях. Він являє собою 
вертикальний корпус розділений на верхню 
та нижню секції трубною дошкою. В трубну до-
шку встановлено термосифони так, щоб у ниж-
ній секції розміщувались ЗН термосифонів, 
а у верхній – ЗК. Відповідно через нижню сек-
цію пропускається гаряче повітря. Воно віддає 
своє тепло ТС, а вони передають його до верх-
ньої секції, через яку пропускається холодне 
повітря, що нагрівається внаслідок теплообміну 
з ТС. Такий принцип роботи характерний для 
всіх теплообмінників на ТС, ТТ або ПТТ.

Цей ТОА досліджували з трьома варіантами 
ТС: два були виконані зі сталі й один з міді. 
Характеристики ТС та параметри ТОА наведено 
в табл. 1.

У результаті досліджень цей ТОА показав 
ефективність до 63 % [14].

В [15] описано та досліджено ТОА конструк-
тивно схожий на описаний вище (рис. 2, а).

а
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б

Рис. 2. Теплообмінник на термосифонах [15]: а – конструкція 
та зовнішній вигляд; б – внутрішня структура кана-
вчатого термосифона

Особливістю цього теплообмінника є вико-
ристання ТС зі спіральними канавками на вну-
трішній поверхні корпуса (рис. 2, б). Ці канавки 
не виконують транспортну роль, а призначені 
лише для інтенсифікації процесів теплообміну 
всередині ТС. У [15] було досліджено та порів-
няно два ТОА: в одному було використано ТС 
з гладкою внутрішньою поверхнею, а в іншо-
му – з канавчатою. Характеристики ТС та пара-
метри ТОА наведено в табл. 1.

За результатами досліджень [15] максималь-
на як температурна, так і ентальпійна ефектив-
ність ТОА на канавчатих ТС становила приблиз-
но 55 %, а для ТОА на ТС з гладкою поверхнею 
максимальна температурна ефективність була от-
римана на рівні 50 %, а ентальпійна – 48 %. Зага-
лом ж за твердженням авторів [15] використання 
канавчатих ТС дає змогу збільшити ефективність 
ТОА на 10–35 % порівняно з ТОА на гладких ТС.

Таблиця 1. Характеристики термосифонів та параметри теплообмінних апаратів

Джерело
Srimuang W.

et al. [14]
Muhsen M.
et al. [15]

Ramos J.
et al. [17]

Jouhara H.
et al. [18]

Jouhara H.
et al. [21]

Характеристики термосифонів
Матеріал корпуса сталь, мідь мідь сталь мідь мідь

Діаметр корпуса, мм 15,88; 20; 26,27 12 28 12 12,7
Загальна довжина, мм – – 2000 – 281

Довжина ЗН, мм 300 300 600 – 180
Довжина ЗТ, мм 150 100 1200 – 22
Довжина ЗК, мм 300 300 200- – 79

Теплоносій вода R134а вода вода, R134а вода
КЗ, % 60 60 100 – –

Тип оребрення
1. Поперечне; 
2. Спіральне

– відсутнє поперечне відсутнє

Матеріал ребер
1. Мідь (ЗН), 

алюміній (ЗК);
2. Сталь

алюміній – алюміній –

Товщина ребер, мм
1. 0,162;
2. 0,8

0,15 – 0,15 –

Крок ребер, мм
1. 2,1;
2. 3,2

2,1 – 2,1 –

Параметри теплообмінного апарату

Кількість ТС, шт
24 (сталеві), 
10 (мідні)

48 6 – 51

Компоновка – шахова шахова – шахова
Кількість рядів – 6 2 1, 2 6
Кількість ходів 1 1 2 - 1, 2, 3, 4, 5

Гарячий теплоносій повітря повітря повітря повітря повітря
Вхідна температура, °С 100–300 30–60 50–330 46,2–47,4 101,1–102,7

Швидкість/Витрата 0,5–5,5 м/с 1–2,5 м/с 0,05–0,17 кг/с 2,3; 2,5 м/с 6,7–9,7 г/с
Холодний теплоносій повітря повітря вода повітря вода

Вхідна температура, °С 20 22–23 7–10 – 14,1–17
Швидкість/Витрата 0,5–5,5 м/с 1,5 м/с 0,08 кг/с 2,56; 2,6 м/с 10–20 г/с
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В [17] описано та досліджено ТОА на ТС, 
що утилізує теплоту високотемпературного ви-
кидного повітря на підігрів води. Характери-
стики ТС та параметри ТОА наведено в табл. 1. 
Найвища передана теплова потужність ТОА ста-
новила 5400 Вт і була досягнута за вхідної тем-
ператури гарячого повітря 300 °С та його витраті 
0,14–0,17 кг/с. Найнижчий термічний опір ТОА 
становив 0,05–0,1 К/Вт і був досягнутий за вхід-
ної температури гарячого повітря 300 °С. Най-
вища ефективність ТОА становила 16 %. Вона 
відповідала вхідній температурі гарячого повітря 
300 °С та його витраті 0,05 кг/с. Таку низьку 
ефективність можна пояснити відсутністю оре-
брення на зовнішній поверхні ТС, що не дало 
змоги організувати ефективний теплообмін між 
ТС та зовнішніми теплоносіями [17].

На відміну від всіх описаних вище конструк-
цій ТОА на ТС, у більшості з яких було засто-
совано ТС класичної конструкції, в теплообмін-
нику, описаному та дослідженому авторами [18], 
використано контурні ТС (рис. 3, а).

а

б

Рис. 3. Теплообмінник на контурних термосифонах [18]: 
а – контурний термосифон; б – конструкція тепло-
обмінника

На відміну від класичного ТС, контурний ви-
конано у вигляді замкненого контуру. Зони нагрі-
ву та конденсації контурного ТС розміщені гори-
зонтально, причому ЗК розміщується вище за ЗН. 
ЗН та ЗК з’єднані трубами-перемичками, які фак-
тично є зоною транспорту, оскільки однією з них 
рухається пара із ЗН до ЗК, а іншою конденсат 
повертається до ЗН під дією сил гравітації.

ТОА на контурних ТС показано на рис. 3,  б. 
На їх внутрішній поверхні були наявні канав-
ки, призначені для інтенсифікації теплообміну 
всередині ТС. Характеристики ТС та параметри 
ТОА наведено в табл. 1.

Метою авторів [18] була перевірка мож-
ливості використання води в якості теплоносія 
в ТС для систем вентиляції і кондиціювання 
та порівняння ефективності ТОА на ТС з во-
дою та фреоном. Через високе значення теплоти 
пароутворення, температури насичення та мож-
ливості замерзання за низьких температур вода 
використовується в утилізаторах викидів, які 
мають температуру 100 °С і вище. Водночас для 
утилізації теплоти в вентиляційних системах за-
стосовують ТС, заправлені фреонами, завдяки 
їх низькій температурі насичення. Однак вода є 
доступнішим, дешевшим та екологічно безпеч-
нішим теплоносієм, ніж фреони, і, до того ж, 
має кращі теплотранспортні властивості.

Було досліджено два варіанти ТОА: з одним 
та з двома рядами ТС, при цьому ТОА на кон-
турних ТС був допоміжним елементом, призна-
ченим для попереднього підігріву та охолоджен-
ня повітря з метою підвищення ефективності 
та зниження споживання енергії системи. Тому 
дослідження цього ТОА проводилось у двох 
режимах: підігріву та охолодження повітря. 
В режимі підігріву між ЗН та ЗК термосифо-
нів встановлювався нагрівач, а повітря спо-
чатку пропускалось через ЗК, потім нагрівач, 
потім ЗН. У режимі охолодження між зонами 
ТС встановлювався холодильник, а повітря 
пропускалось у зворотному напрямку, тобто 
ЗН – холодильник – ЗК. У режимі нагріван-
ня ефективність ТОА на ТС з водою станови-
ла 19,61–20,14 %, при цьому ефективність ТОА 
на фреоні – 13,25–13,76 %. За твердженням ав-
торів [18] ефективність ТОА на ТС з водою була 
на 46–48 % вища, ніж на фреоні. В режимі охо-
лодження ефективність ТОА з ТС на воді ста-
новила 16,9 %, а на фреоні – 14,3 %, при чому 
в обох режимах зі збільшенням швидкості пові-
тря ефективність ТОА зменшувалась незалежно 
від того, який теплоносій було застосовано в ТС. 
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Також вагомим результатом, отриманим у [18], є 
те, що автори показали можливість використан-
ня води в якості теплоносія в ТС для систем вен-
тиляції та кондиціювання, а також те, що ТОА 
на ТС з водою можуть бути ефективніші в та-
ких системах, ніж ТОА на ТС з фреоном. Проте 
враховуючи вузький діапазон швидкостей пові-
тря в дослідженні [18] та специфіку дослідженої 
системи загалом, ці результати не можна екстра-
полювати на інші системи, і тому питання вико-
ристання води потребує додаткових досліджень.

У [21] досліджено ТОА на ТС, призначений 
для підігрівання води гарячими промисловими 
повітряними викидами (рис. 4, а).
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Рис. 4. Багатоходовий теплообмінник повітря-вода на тер-
мосифонах [21]: а – загальний вигляд; б – схема 
розміщення ходів та руху повітря

У нижній частині теплообмінника (рис. 4, а) 
розміщено ЗН термосифонів, і через неї про-
пускають гаряче повітря. У верхній частині роз-
міщено ЗК термосифонів, і через неї пропуска-
ють холодну воду. Особливістю конструкції 
цього ТОА є те, що він багатоходовий (рис. 4, б). 
Метою авторів [21] було дослідити вплив кіль-
кості ходів на характеристики ТОА. Тому було 

досліджено ТОА з 1, 2, 3, 4 та 5 ходами. Харак-
теристики ТС та ТОА наведено в табл. 1.

Згідно з отриманими в [21] результатами 
найкращі характеристики мав ТОА з 5 ходами. 
Він дозволив утилізувати 459 Вт теплової енергії 
та мав ефективність 67 %. Крім того, збільшення 
ходів від 1 до 5 дозволило знизити на 70 % тер-
мічний опір теплопередачі конвекцією між га-
рячим повітрям та ЗН термосифонів. Приблиз-
но на стільки ж знизився і термічний опір ТОА 
загалом. Також автори [21] з’ясували, що значно 
більший вплив на теплопередавальні характери-
стики цього ТОА здійснюють параметри гарячо-
го теплоносія, ніж холодного.

3. Теплообмінні апарати на теплових трубах

У [9, 10, 13, 14] описано ТОА на ТТ, при-
значений для утилізації теплоти в системах кон-
диціювання (рис. 5).

Рис. 5. Теплообмінник на теплових трубах для системи кон-
диціювання [9]

Як видно з рис. 5, ТОА є пакетом ТТ, роз-
міщених у шаховому порядку. Основні параме-
три ТТ та ТОА подано в табл. 2. Під час ви-
пробувань цього теплообмінника температура 
холодного повітря на виході з ТОА становила 
25 °С, а ефективність сягнула 85 % [13].

Авторами [19] запропоновано конструкцію 
та проведено CFD-моделювання ТОА на ТТ, 
призначеного для використання теплових ви-
кидів будівлі для підігріву води чи припливного 
вентиляційного повітря (рис. 6). Цей ТОА скон-
струйовано за принципом кожухо-трубного те-
плообмінника, але із застосуванням ТТ. Основні 
параметри ТТ та ТОА подано в табл. 2. У резуль-
таті моделювання було отримано значення тем-
ператури холодного теплоносія на виході з ТОА 
від 38,2 до 59,6 °С, причому зі збільшенням ви-
трати холодного теплоносія, його температура 
на виході зменшувалась. На думку авторів [19] 
такі результати свідчать про ефективну роботу 
цього ТОА
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Таблиця 2. Характеристики теплових труб та параметри теплообмінних апаратів

Джерело
Srimuang W. 

et al. [14]
Burlacu A. 
et al. [19]

Imansyah Ibnu 
Hakim et al. [20]

Diao Y.H. et al. 
[24]

Remeli M.F. 
et al. [25]

Характеристики теплових труб
Матеріал корпуса мідь мідь мідь – мідь

Діаметр корпуса, мм 12,7 10 10 плоско-овал 80х3 –
Загальна довжина, мм 500 1000 710 – –

Довжина ЗН, мм 200 – 160 138 –
Довжина ЗТ, мм 100 – 360 0 –
Довжина ЗК, мм 200 – 190 138 –

Матеріал КС латунь – мідь – –
Тип КС сітка – порошкова мікроканали –

Теплоносій R11, R123 вода вода – –
Тип оребрення поперечне відсутнє хвилясте гофроване поперечне
Матеріал ребер алюміній – алюміній – алюміній

Товщина ребер, мм 0,5 – 0,105 – –
Крок ребер, мм – – 2 3 –

Параметри теплообмінного апарату
Кількість ТТ, шт 25 14 12 14, 21, 28 4

Компоновка шахова кругова шахова коридорна коридорна
Кількість рядів 5 – 3 2, 3, 4 8
Кількість ходів 1 1 1 1 1

Гарячий теплоносій повітря вода повітря повітря повітря
Вхідна температура, °С 26–45 60, 70 28–45 18, 25 82

Швидкість/Витрата 50–160 м3/год 10 л/хв 1,5–2,5 м/с 60–150 м3/год 1,1–1,6 м/с
Холодний теплоносій повітря вода повітря повітря повітря

Вхідна температура, °С 26 10 – 8–16, 11–23 28
Швидкість/Витрата 50–160 м3/год 6–30 л/хв – 60–150 м3/год 1,1–1,6 м/с

Авторами [20] було досліджено ТОА на ТТ, 
призначений для попереднього підігріву чи 
охолодження вентиляційного повітря перед ос-
новним контуром системи кондиціювання. Ос-
новною метою його використання є підвищення 
ефективності всієї системи загалом та зменшен-
ня споживання енергії.

ТОА складався з трьох однакових модулів. 
Взагалі, автори [20] досліджували конфігурації 
з 1, 2 та 3 модулів, щоб виявити, яка з них ви-
явиться ефективнішою. Кожен модуль складав-
ся з 12 мідних ТТ, розміщених у шаховому по-
рядку. Основні параметри ТТ та одного модуля 
ТОА подано в табл. 2.

Авторами [20] було отримано такі результа-
ти: максимальна ефективність 40,25 % була от-
римана за вхідної температури гарячого повітря 
45 °С, його швидкості 1,5 м/с та використан-
ня 3 модулів. Найбільша кількість утилізованої 
теплової енергії становила 400,54 Вт і була до-
сягнута за вхідної температури гарячого повітря 
40 °С, його швидкості 2,5 м/с та використан-

ня 3 модулів. Зі збільшенням кількості модулів 
та вхідної температури гарячого повітря ефек-
тивність зростала, а зі збільшенням швидкості 
повітря – зменшувалась. Кількість утилізованої 
енергії збільшувалась зі збільшенням кількості 
модулів, температури та швидкості гарячого 
повітря. Авторами [20] також було проведено 
техніко-економічний аналіз використання та-
кого ТОА: найбільшої економії коштів на елек-
троенергії буде досягнуто у разі використання 3 
модулів за вхідної температури гарячого повітря 
40 °С та його швидкості 2,5 м/с. Термін окуп-
ності в цьому випадку становитиме 3 роки, при 
цьому термін окупності ТОА з 1 або 2 модулями 
менший, проте і їх ефективність нижча.

У [22] було продовжено дослідження цього 
ТОА. Метою дослідження було з’ясувати вплив 
кількості рядів ТТ на теплопередавальні харак-
теристики ТОА. Тому досліджувались ТОА з 3, 
6 та 9 рядами. На відміну від [20], у [22] вказано 
точні параметри компоновки ТТ (рис. 7).
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Рис. 6. Теплообмінник на теплових трубах для утилізації  
еплових викидів будівлі [19]: 1 – зона нагріву; 2 – 
зона конденсації; 3 – теплові труби; 4, 5 – кільця; 
6 – фланець; 7, 8 – вхід та вихід гарячого теплоносія 
відповідно; 9, 10 – вхід та вихід холодного теплоносія 
відповідно

Рис. 7. Компоновка теплових труб у теплообміннику [22]

Умови дослідження ТОА в [22] були повні-
стю аналогічні [20]. Згідно з отриманими резуль-
татами [22], найвищу ефективність, переданий 
тепловий потік та найнижчий термічний опір ТОА 

було отримано з 9 рядами ТТ. Найвища ефектив-
ність становила 62,6 %, і була отримана за вхід-
ної температури гарячого повітря 45 °С та його 
швидкості 1,5 м/с. Найвища передана потужність 
становила 931,6 Вт, а найнижчий термічний опір 
за цієї потужності 0,0007 К/Вт. Обидва параме-
три отримані за такої самої температури повітря, 
але за його швидкості 2,5 м/с. Цими ж авторами, 
але в роботі [23] було проаналізовано зменшення 
навантаження основного кондиціонера системи 
кондиціювання повітря в результаті встановлен-
ня перед ним цього ТОА в якості попереднього 
охолоджувача. Було з’ясовано, що навантажен-
ня може бути зменшене на 10–57 % залежно від 
кількості рядів ТТ у ТОА та параметрів гарячого 
повітря на вході.

Серед різних типів ТТ виділяють мікро-ТТ 
(МТТ) – це ТТ настільки малого розміру, що тран-
спортування рідини в них відбувається завдяки 
капілярним силам, що діють на неї всередині 
корпуса ТТ, а КС, зазвичай, відсутня. В [9, 12, 24] 
описано оригінальну конструкцію ТОА на основі 
пласких МТТ (рис. 8).

Рис. 8. Пласка мікротеплова труба для теплообмінника-ути-
лізатора [9]

Основним елементом ТОА є пласка МТТ 
(рис. 8) завширшки 80 мм та завтовшки 3 мм. 
На внутрішній поверхні корпуса ТТ виконано 
мікроканали, які покращують транспортування 
конденсату із ЗК до ЗН. На зовнішній поверхні 
труби встановлено оребрення, виконане із мета-
левих гофрованих стрічок, приварених до поверх-
ні МТТ. Гофри утворювали прямокутні канали 
завширшки 3 мм та заввишки 12 мм, причому 
оребрення організовано таким чином, що канали 
розміщувались у шаховому порядку. Основні па-
раметри ТТ та ТОА подано в табл. 2.

У результаті проведених досліджень авторами 
[24] було отримано такі результати. Збільшення 
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кількості рядів МТТ та різниці вхідних темпе-
ратур гарячого та холодного теплоносіїв призво-
дить до збільшення температурної ефективнос-
ті ТОА. Водночас збільшення витрати повітря 
призводить до зниження ефективності. Макси-
мальну ефективність ТОА було отримано для 
4 рядів, і вона становила 77–78 %. Збільшення 
кількості рядів та витрати повітря призводить 
до збільшення втрат тиску в ТОА. Максимальні 
втрати тиску становили 31 Па. Водночас збіль-
шення кількості рядів призводить до зменшен-
ня коефіцієнта корисної дії (ККД) ТОА, який 
визначають як відношення кількості теплової 
енергії, утилізованої ТОА, до кількості електро-
енергії, витраченої на прокачування теплоносіїв 
через нього. ККД досліджуваного ТОА становив 
від 3,3 до 91,9 %. Тому з погляду балансу між 
ККД та ефективністю автори [24] рекомендують 
використовувати ТОА з 3 рядами МТТ. Кіль-
кість утилізованої теплової енергії збільшується 
зі збільшенням кількості рядів, витрати повітря 
та різниці вхідних температур гарячого та холод-
ного повітря. Максимальна кількість утилізова-
ної теплоти для досліджуваного ТОА становила 
приблизно 420 Вт. Крім того, використання цьо-
го ТОА з 3 рядами МТТ у кліматичних умовах 
Пекіну дозволяє заощадити 46,17 кВт·год елек-
троенергії в літній період та 44,4 м3 газу в зи-
мовий період у приміщенні, де мешкає родина 
з трьох осіб.

Деякі дослідники намагаються використо-
вувати теплоту витяжного повітря не лише для 
підігріву припливного, але і для вироблення 
електричної енергії. Наприклад, у [25] було 
досліджено пристрій, в якому сумісне вико-
ристання ТТ та термоелектричних генераторів 
(ТЕГ) дозволяло використовувати теплоту про-
мислових викидів для реалізації цих двох задач. 
Один модуль пристрою складається з восьми 
ТТ та встановленого між ними ТЕГ. ЗН чоти-
рьох з ТТ розміщені в каналі з гарячим пові-
трям, а до їх ЗК приєднано ТЕГ. Вони відби-
рають теплоту від гарячого повітря і передають 
його на ТЕГ. У інших чотирьох теплових труб 
ЗН приєднані до ТЕГ, а ЗК розміщені в каналі 
з холодним повітрям, тобто ці ТТ відводять те-
плоту від ТЕГ до холодного повітря. Таким чи-
ном, за рахунок роботи ТТ на ТЕГ створюється 
різниця температур, яка завдяки ефекту Зеєбе-
ка спричиняє генерацію електричного струму. 
Крім того, здійснюється теплообмін між гаря-
чим та холодним повітрям. Всього досліджува-
на система налічувала 8 таких модулів. Основні 

параметри одного модуля, пристрою загалом 
та умови дослідження подано в табл. 2.

Авторами [25] було отримано такі резуль-
тати: ефективність ТОА, вироблена електрич-
на потужність та утилізована кількість теплоти 
зменшуються зі збільшенням швидкості повітря 
(останній результат суперечить більшості опи-
саних вище результатів, де щодо утилізованої 
кількості теплоти спостерігались обернені ре-
зультати). Найвищу ефективність 41 %, найвищу 
утилізовану теплову потужність 1079 Вт та най-
вищу вироблену електричну потужність 7 Вт 
було отримано за  швидкості повітря 1,1 м/с.

4. Теплообмінні апарати на пульсаційних 
теплових трубах

У [14] описано дві конструкції ТОА на ПТТ 
різних типів: незамкненій та замкненій з регу-
люючими клапанами. Основні параметри ПТТ 
та ТОА наведено в табл. 3. Слід зазначити, 
що зазвичай у ПТТ під КЗ мають на увазі відно-
шення об’єму заправленої рідини до загального 
об’єму ПТТ, однак для конструкцій, розгляну-
тих у [14], заправка вказана відносно об’єму ЗН.

Ефективність ТОА на незамкненій ПТТ до-
сягла 54 %, а ТОА на замкненій ПТТ – 76 % [14].

Авторами [26] було запропоновано ТОА, 
конструкцію якого показано на рис. 9, а, а ком-
поновку ПТТ у ТОА – на рис. 9, б. Основні па-
раметри ПТТ та ТОА наведено в табл. 3.

ПТТ у ТОА було розміщено в шаховому 
порядку із поперечним кроком (Ss на рис. 9, б) 
2,18 см, та поздовжнім (SL) 1 см.

Авторами [26] було проведено розрахунко-
вий аналіз роботи цього ТОА та отримано такі 
результати: передана теплова енергія 10,76 кВт, 
при цьому ефективність ТОА становить при-
близно 48 %, а втрати тиску 36,4–39,8 Па. Крім 
того було з’ясовано, що використання цього ТОА 
в комерційних будівлях регіонів США, що нале-
жать до різних кліматичних зон (від континен-
тального клімату до пустельного) дозволяє змен-
шити їх енергоспоживання на 16–20 % на рік.

Тими самими авторами в роботі [16] було 
експериментально досліджено ПТТ, призначену 
для утилізації теплоти у вентиляційних системах. 
Її основні характеристики та умови дослідження 
наведено в табл. 3. Як теплоносій використову-
вався n-пентан, який було обрано не лише через 
його теплофізичні характеристики, але і через 
те, що він є нетоксичним та безпечним для озо-
нового шару [16].
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Таблиця 3. Характеристики пульсаційних теплових труб та параметри теплообмінних апаратів

Джерело
Srimuang W. 

et al. [14]
Mahajan G. 
et al. [26]

Mahajan G. 
et al. [16]

Mahajan G. 
et al. [27]

Yang H. 
et al. [28]

Характеристики пульсаційних теплових труб
Тип ПТТ незамкнена, 

замкнена 
з регулюючими 

клапанами

замкнена замкнена замкнена незамкнена

Матеріал корпуса мідь мідь мідь мідь мідь
Зовнішній/внутрішній 
діаметр корпуса, мм

–/2 3,18/1,65 3,18/1,65 3,18/1,65 3/2

Загальна довжина, мм 600, 388 – 620 1346 540
Довжина ЗН, мм 190 610 300 635 240
Довжина ЗТ, мм –, 8 – 20 76 60
Довжина ЗК, мм 190 610 300 635 240
Кількість витків 8, 20 20 9 9 40

Теплоносій вода, R143a ацетон n-пентан n-пентан R143a
КЗ, % 50 – 60, 70 70 50

Тип оребрення відсутнє лопаткове відсутнє спіральне відсутнє
Матеріал ребер – алюміній – мідь –

Товщина ребер, мм – 0,397 – 0,381 –
Крок ребер, мм – 8 – 2,1 –

Параметри теплообмінного апарату
Кількість ПТТ, шт 32, 2, 5 15 1 1 40

Кількість ходів 1 1 1 1 1
Гарячий теплоносій гази, повітря повітря повітря повітря повітря

Вхідна температура, °С 60–80, 50–70 37,78 45 30–45
Швидкість/Витрата 3,3; 0,5–1 м/с 1,18 м3/с 0,19 м3/с 0,19 м3/с 1–3,5 м/с
Холодний теплоносій повітря повітря повітря повітря повітря

Вхідна температура, °С 30 21,11 –6 10 26
Швидкість/Витрата – 1,18 м3/с 0,19 м3/с 0,19 м3/с 1–3,5 м/с

а б

Рис. 9. Конструкція пульсаційної теплової труби (а) та їх компоновка в теплообміннику (б) [26]
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За результатами досліджень [16] втрати тиску 
на ПТТ становили 62 Па, однак слід враховувати, 
що це сумарні втрати ПТТ, конфузора і дифузо-
ра, що використовувались для підведення до неї 
повітряного потоку. Кращі теплопередавальні 
характеристики ПТТ мала з КЗ 70 %, а саме: пе-
реданий тепловий потік 225 Вт, термічний опір 
0,11 К/Вт, ефективність 5 %. Таку низьку ефек-
тивність можна пояснити тим, що використо-
вувалась одинична ПТТ та ще й з неоребреною 
зовнішньою поверхнею. Проте значна передана 
теплова потужність та низький термічний опір 
демонструють потенціал використання ПТТ для 
утилізації теплоти у вентиляційних системах.

Тими самими авторами в [27] було дослі-
джено ПТТ зі спіральним оребренням (рис. 10). 
Основні характеристики та умови досліджен-
ня наведено в табл. 3. Щоб оцінити ефект від 
оребрення, автори [27] дослідили в однакових 
умовах дві однакові ПТТ, але одна з них була 
з оребренням, а інша – без.

Рис. 10. Пульсаційна теплова труба зі спіральним оребрен-
ням [27]

Було отримано такі результати [27]: для нео-
ребреної ПТТ – максимальна потужність, що пе-
редається, 210 Вт, мінімальний термічний опір 
0,06 К/Вт, втрати тиску повітря 3,7 Па; для оре-
бреної ПТТ – максимальна потужність, що пе-
редається, 400 Вт, мінімальний термічний опір 
0,04 К/Вт, втрати тиску повітря 10,5 Па. Таким 
чином, оребрення дозволяє збільшити макси-
мальну потужність, що передає ПТТ, на 80 %. 

Водночас втрати тиску в повітряному каналі зро-
стають на 6,8 Па, але це призводить до збіль-
шення потужності вентилятора, що прокачує по-
вітря, лише на 1–2 Вт, тобто позитивний вплив 
оребрення на теплопередавальні характеристики 
ПТТ переважає над збільшенням аеродинамічно-
го опору.

В [28] було досліджено ТОА, який скла-
дався з сорока 40-виткових ПТТ незамкненого 
типу. ПТТ були встановлені паралельно одна 
одній, тобто компоновка була коридорною. Ос-
новні параметри ПТТ та ТОА наведено в табл. 3. 
Особливістю цього дослідження було вивчення 
впливу кута нахилу на теплопередавальні харак-
теристики ТОА: він змінювався від 0° (горизон-
тальне положення) до 90° (вертикальне поло-
ження з нагрівом знизу).

Автори [28] отримали такі результати. 
У разі кута нахилу 0° ПТТ запускались за різ-
ниці температур гарячого і холодного повітря 
на вході 4 °С, а загальна температурна ефектив-
ність ТОА становила 30 %. У разі збільшення 
кута нахилу теплопередавальні характеристи-
ки ТОА покращувались, а найкращі резуль-
тати були отримані за кутів нахилу 60° та 90°, 
коли ефективність ТОА сягла 50 %. За постій-
ної швидкості повітря 1,5 м/с та кута нахилу 90° 
збільшення вхідної температури гарячого по-
вітря від 30 до 42 °С призводила до зростання 
ефективності ТОА з 37 до 48 %. За того самого 
кута нахилу та фіксованої вхідної температури 
гарячого повітря 38 °С збільшення швидкості 
з 1,3  до 3,3 м/с призводило до збільшення по-
тужності, що передавав ТОА, з 440  до 821 Вт, 
проте ефективність зменшувалась з 49 до 36 %, 
а втрати тиску в каналі гарячого повітря зро-
стали з 15  до 47 Па. На думку авторів [28] такі 
результати свідчать про значний потенціал ви-
користання ТОА на ПТТ для утилізації теплоти 
у вентиляційних системах у літній період.

5. Теплообмінники на двофазних пристроях 
для регулювання вологості повітря

В усіх описаних вище ТОА під ефективніс-
тю малася на увазі температурна ефективність. 
Крім того, в багатьох джерелах [1, 9, 11, 12, 38] 
стверджується, що ТОА на ТТ не можуть утилі-
зувати теплоту випаровування вологи з повітря, 
а отже і не можуть бути застосовані в системах, 
де окрім утилізації теплоти необхідне також і ре-
гулювання вологості повітря, наприклад, в умо-
вах субтропічного та тропічного клімату. Не ди-
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влячись на це, в [10, 29] розглянуто конструкцію 
призначену як для утилізації теплоти, так і для 
зменшення вологості повітря.

Досліджений у [29] ТОА складався з 8 рядів 
по 8 ТС у кожному. ТС було виготовлено із мід-
ної труби із зовнішнім діаметром 15,9 мм і тов-
щиною стінки 0,48 мм. На зовнішній поверхні 
ТС було встановлено оребрення. Крок між ТС 
у ТОА становив 40 мм.

ТОА використовувався як допоміжний 
у системі кондиціювання повітря. Зони нагріву 
ТС було розміщено в каналі припливного пові-
тря для забезпечення попереднього охолоджен-
ня повітря перед основним кондиціонером. Зони 
конденсації було розміщено за основним конди-
ціонером у каналі, по якому повітря подавалось 
у приміщення. Вони забезпечували підігрівання 
повітря перед його подачею в приміщення [29].

Цей ТОА було досліджено в таких умовах: 
температура гарячого повітря на вході 20–32 °С, 
вологість повітря 50–80 %, швидкість повітря 
1–2 м/с. Основним результатом, отриманим 
автором [29], є зменшення відношення явної 
теплоти (тобто переданої за рахунок різниці 
температур) до повної теплоти (сума явної та те-
плоти пароутворення, що вивільняється під час 
конденсації вологи з повітря) для всієї системи 
з 0,688 до 0,188. Це означає, що встановлення 
ТОА на ТС значно покращило здатність систе-
ми до зменшення вологості повітря.

В оглядовій роботі [30] наведено результати 
дослідження ТОА, що складався з ТТ, який та-
кож був лише допоміжним елементом, призна-
ченим для підвищення ефективності роботи ос-
новного кондиціонера, що розміщувався між ЗН 
та ЗК теплових труб. Згідно з наведеними у [30] 
результатами без використання ТОА на ТТ кон-
диціонер видаляв 3,68 г/с вологи з повітря, тоді 
як разом із описаним вище ТОА цей показник 
зріс до 5,25 г/с. Крім того, так само в [30], опи-
сано ще два випадки використання ТОА на ТТ 
в якості допоміжних елементів у системах кон-
диціювання. В одному з них застосування ТОА 
на ТТ дозволило збільшити здатність системи 
до зменшення вологості повітря на 22–42 %, 
в іншому – на 24–54 %. Такий ефект можна по-
яснити попереднім охолодженням повітря, яке 
відбувається в ТОА. Як наслідок, повітря по-
трапляє в кондиціонер з нижчою температурою, 
що дає йому змогу видалити більше вологи.

Також важливим результатом, наведе-
ним у [30], є те, що накопичення конденсату 
на оребрених поверхнях ЗН теплових труб май-

же не впливає на аеродинамічний опір та те-
плову ефективність ТОА. Однак це тверджен-
ня справедливе лише для ТОА з горизонтально 
орієнтованими ТТ. За такої орієнтації та попе-
речному оребренні конденсат стікає з поверхні 
ребер під дією сил гравітації і не накопичується 
в міжреберному просторі, спричинюючи погір-
шення характеристик ТОА.

В оглядовій роботі [31] також описано чис-
ленні випадки теоретичних та експерименталь-
них досліджень роботи ТОА на різних видах ТТ 
в якості допоміжних елементів систем конди-
ціювання. Серед результатів, наведених у [31], 
в якості найбільш важливих можна виділити такі: 
використання ТОА на ТТ та ТС дозволяє підви-
щити ККД всієї системи в 2 рази та збільшити 
видалення вологи з повітря на 62 %; ТОА на ТС 
мають мінімальну ефективність, якщо швидко-
сті гарячого та холодного повітря будуть одна-
ковими; визначаючи ефективність роботи ТС 
в умовах вологого повітря, необхідно враховува-
ти теплоту, що виділяється під час конденсації 
вологи з повітря. Так, якщо скласти відношення 
повної теплоти, переданої ТС, до теплоти, пере-
даної лише за рахунок різниці температур (без 
врахування конденсації), то для умов вологого 
повітря воно буде більше 1, тоді як для сухого 
повітря дорівнює 1. Теплота, що виділяється під 
час конденсації, може становити до 20 % загаль-
ної кількості теплоти, переданої ТС.

Таким чином можна зробити висновок, 
що використання ТОА на ТС та ТТ у системах 
кондиціювання повітря навіть в якості допоміж-
них елементів призводить до значного покра-
щення спроможності таких систем до видален-
ня вологи з повітря. Це демонструє принципову 
можливість використання таких ТОА в системах 
регулювання вологості повітря. Крім того, ана-
лізуючи ефективність ТОА на ТС та ТТ, необ-
хідно обов’язково враховувати теплоту, що ви-
діляється під час конденсації вологи з повітря, 
оскільки такі ТОА здатні її утилізувати.

6. Теплообмінні апарати на інших видах 
двофазних теплопередавальних пристроїв

У літературі описано випадки застосування 
двофазних теплопередавальних пристроїв, від-
мінних від класичних ТС та ТТ, для утилізації 
теплоти в вентиляційних системах. Наприклад, 
автори [39] розробили та дослідили регенера-
тивний теплообмінник компактних розмірів 
(200×200×200 мм).
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Він складався з 46 мідних труб зовнішнім 
діаметром 15 мм. Їх було розміщено в шаховому 
порядку з однаковими поперечним та діагональ-
ним кроками рівними 30 мм. Кожну трубу було 
вакуумовано, заповнено рідким теплоносієм 
на 50 % від повного об’єму та герметизовано. 
В якості теплоносія використовувались фреони 
R11, R123, R245fa, а також n-пентан та ізопен-
тан. Було встановлено пластини-направляючі, 
за допомогою яких організовувався прохід пові-
тря через ТОА в 3 ходи.

Метою авторів [39] було дослідити вплив 
теплоносіїв на ефективність ТОА.

Основні теплопередавальні елементи цього 
ТОА за своєю конструкцією повністю повторю-
ють ТС, і в основі їх роботи також лежить за-
мкнений випарно-конденсаційний цикл. Проте 
в ТС процеси випаровування та конденсації те-
плоносія відбуваються одночасно, а в цих при-
строях – по черзі. Спочатку туби омиваються 
гарячим повітрям, вони прогріваються по всій 
довжині, повітря охолоджується, а частина те-
плоносія всередині труб випаровується. Потім 
труби омиваються холодним повітрям, воно на-
грівається, труби охолоджуються по всій довжи-
ні, а теплоносій всередині труб конденсується. 
Далі цикл повторюється. Таким чином реалі-
зується принцип роботи регенеративного ТОА 
з акумуляцією теплоти у вигляді теплоти паро-
утворення рідкого теплоносія.

Автори [39] дослідили цей ТОА матема-
тично за таких умов: температура припливного 
повітря 0–40 °С, температура витяжного пові-
тря 24 °С, швидкість повітря 1, 2, 3 м/с. Згідно 
з отриманими результатами найкращим тепло-
носієм виявився n-пентан, оскільки під час його 
застосування ТОА забезпечив утилізацію най-
більшої кількості енергії в розмірі 426,22 кДж/
год. Крім того, згідно з [39], цей теплоносій 
є найбільш екологічно безпечним, оскільки 
не руйнує озоновий шар та має найнижчий по-
казник потенціалу глобального потепління се-
ред усіх досліджених теплоносіїв. Єдиним його 
недоліком є висока горючість. Проте цей недо-
лік можна подолати, обладнавши вентиляцію 
системою попередження займання. Також у [39] 
зазначено, що збільшення швидкості повітря 
призводить до збільшення кількості утилізова-
ної теплоти.

Висновки

1. Теплообмінні апарати на двофазних те-
плопередавальних елементах мають широкі пер-
спективи використання для утилізації теплоти 
в системах вентиляції, оскільки мають повну те-
плову ефективність до 85 % та можуть бути вико-
ристані в системах з контролем вологості повітря.

2. Можна виділити такі загальні риси кон-
струкцій теплообмінників-утилізаторів на дво-
фазних теплопередавальних пристроях:

– використання термосифонів, теплових 
труб з капілярною структурою та пульсаційних 
теплових труб замкненого типу як основних те-
плопередавальних елементів теплообмінника;

– використання шахової компоновки труб;
– виготовлення корпусів теплопередаваль-

них пристроїв, а також капілярної структури, 
якщо вона наявна, з міді;

– застосування як теплоносіїв у двофазних 
пристроїв води для утилізації теплоти викидів 
з температурою 100 °С і вище та фреонів, n-пен-
тану та ізопентану для утилізації теплоти венти-
ляційного повітря будівель;

– використання алюмінієвого оребрення 
на зовнішній поверхні зон теплообміну тепло-
передавальних пристроїв.

3. Існує низка невирішених питань, які 
потребують розв’язання  для створення нових 
теплообмінників-утилізаторів на двофазних те-
плопередавальних пристроях:

– оптимізація конструкції ТС та ТТ, зокрема:
а) вибір діаметра та форми корпуса;
б) вибір теплоносія, який ефективно пра-

цював би за температур, характерних для вен-
тиляційних систем, і був екологічно безпечним;

в) вибір оптимального коефіцієнта заправки 
для термосифонів та пульсаційних теплових труб;

г) вибір оптимальних параметрів капілярної 
структури для теплових труб;

– вибір кількості рядів теплових труб чи 
термосифонів у теплообміннику та кроків їх 
розміщення;

– оптимізація параметрів оребрення;
– дослідження коефіцієнтів тепловіддачі 

від/до повітря, коефіцієнта теплопередачі те-
плообмінника, втрат тиску повітря на теплооб-
мінному апараті;

– питання відводу конденсату у випадку 
конденсації вологи з повітря.
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Ye. Alekseik, O. Alekseik

HEAT EXCHANGERS BASED ON TWO-PHASE HEAT TRANSFER ELEMENTS FOR HEAT RECOVERY IN VENTILATION 
SYSTEMS: A REVIEW

Background. Heat exchangers-utilizers for recovery of ventilation air heat are widely used for increasing of buildings energy ef-
ficiency. Two-phase elements, such as: thermosyphons, heat pipes and pulsating heat pipes are applied to these heat exchangers for 
increasing of efficiency of heat transfer between hot and cold air. But such heat exchangers should have high temperature efficiency, 
enthalpy efficiency and energy efficiency at low aerodynamic drag. Moreover, working conditions of ventilation systems, such as: relatively 
low working temperatures and low temperature difference between hot and cold air, make it difficult to choose heat carriers for two-phase 
elements. Thus, it is necessary to solve a number of complex problems for designing of effective heat exchangers-utilizers based on two-
phase elements.

Objective. To find out unresolved and understudied issues of designing of heat exchangers-utilizers based on two-phase elements 
for ventilation systems.

Methods. Analysis of described in literature designs, their characteristics and results of investigations.
Results. General features of two-phase elements based heat exchangers-utilizers designs and a number of issues which need 

further investigation were detected as a result of literature sources analysis.
Conclusions. Heat exchangers based on two-phase heat transfer elements have wide perspective of applying and provide full heat 

efficiency up to 85%. However, there is a number of unsolved issues connected with: optimization of two-phase elements and heat ex-
changers design, ribbing optimization, investigation of heat transfer intensity and heat transfer coefficients,  investigation of  aerodynamic 
drag, condensate rejecting.

Keywords: heat recovery, ventilation systems, heat exchanger, thermosyphon, heat pipe, pulsating heat pipe.
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СЕНСОРИ НА ОСНОВІ НАНОЦЕЛЮЛОЗИ ДЛЯ БІОРОЗКЛАДНОЇ, ГНУЧКОЇ, 
ОДНОРАЗОВОЇ І НОСИМОЇ ЕЛЕКТРОНІКИ

Проблематика. Швидкий технічний прогрес призвів до зниження терміну експлуатації побутової електроніки. 
Впровадження приладів зеленої гнучкої електроніки, що здатні біологічно розкладатися, дозволять запобігти 
екологічній катастрофі. Останнім часом все більшої популярності набуває використання органічних матеріа-
лів замість неорганічних аналогів, що дає змогу перейти від жорстких твердотільних сенсорів багаторазового 
використання, що потребують утилізації, до гнучких, одноразових сенсорів, що придатні до носіння людиною 
на тілі або одязі й до самочинного розкладання у природі після використання. Одним із таких перспективних 
органічних матеріалів є наноцелюлоза.
Мета дослідження. Вивчення можливості використання наноцелюлози для виготовленні гнучких, носимих, 
одноразових сенсорів різних видів фізичних та хімічних величин. 
Методика реалізації. У статті проаналізовано, класифіковано та здійснено порівняння різних технологій і осо-
бливостей синтезу, а також основних характеристик гнучких сенсорів, виготовлених на основі наноцелюлози. 
Також у роботі було зіставлено основні параметри гнучких сенсорів на основі наноцелюлози з відповідними 
аналогами сенсорів на основі штучних полімерів.
Результати дослідження. У роботі було встановлено фізичні та технологічні особливості використання наноце-
люлози для виготовлення сенсорів різних видів фізичних та хімічних величин з метою покращення їх робочих 
характеристик. Встановлено, що наноцелюлоза може використовуватися як у якості підкладки, так і у якості 
чутливого елементу сенсора. Також було показано, що наноцелюлоза може використовуватися як у сенсорах, 
що ґрунтуються на електричних фізичних явищах, так і на оптичних ефектах. 
Висновки. Наноцелюлоза є перспективним біорозкладним матеріалом, на основі якого можна створювати 
гнучкі, одноразові, носимі сенсори. Технологія виготовлення таких сенсорів має містити лише низькотемпе-
ратурні та сухі процеси обробки. Для ефективного застосування в певних видах сенсорах доцільно виготовляти  
наноцелюлозу з модифікованою поверхнею або у вигляді композитів з іншими наноматеріалами. На основі 
одержаних результатів можна вдосконалювати наявні та розробляти нові методи створення гнучких носимих 
одноразових сенсорів, які не потребують утилізації.
Ключові слова: гнучкий носимий одноразовий сенсор, біорозкладна електроніка, наноцелюлоза.

Вступ

Швидкий технічний прогрес призвів до 
зниження терміну експлуатації побутової елек-
троніки (в середньому мобільні телефони вико-
ристовуються протягом 18 місяців, а комп’ю-
тери – 3 років до заміни на більш сучасні). 
Щодня тільки у США понад 426 000 мобільних 
телефонів і 112 000 комп’ютерів відправляється 
на сміттєзвалище [1]. Впровадження приладів 
зеленої гнучкої електроніки, що здатні біоло-
гічно розкладатися, дозволять запобігти еколо-

гічній катастрофі. Останнім часом все більшої 
популярності набуває використання органічних 
матеріалів замість неорганічних аналогів, що дає 
змогу перейти від жорстких твердотільних сен-
сорів багаторазового використання, що потребу-
ють утилізації, до гнучких, одноразових сенсо-
рів, що придатні до носіння людиною на тілі або 
одязі й до самочинного розкладання у природі 
після використання. Одним із таких перспек-
тивних органічних матеріалів є наноцелюлоза. 
Наноцелюлоза – це наноструктурований біопо-
лімер. Залежно від методу одержання наноце-
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люлозу поділяють на три види: нанокристалічну 
целюлозу (CNC), нанофібрильовану целю-
лозу (CNF) та бактеріальну целюлозу (BNC). 
Наноцелюлозу екстрагують з деревної [2] 
та недеревної сировини (солома пшениці, оче-
рет, міскантус, кенаф тощо [3]) різними мето-
дами: методом гідролізу (наприклад, під дією 
сульфатної кислоти) або методом окислення 
(наприклад, у системі 2,2,6,6-тетраметилпіпе-
ридин-1-оксил (TEMPO)) [3]. Використовують 
цей матеріал у сенсориці або у вигляді суспензії 
з подальшим нанесенням на поверхню сенсора 
у якості чутливого шару [4], або у вигляді окре-
мої гнучкої плівки, що сама слугує підкладкою 
для подальшого нанесення наступних функціо-
нальних шарів [5].

Наноцелюлоза відповідає вимогам сучас-
них напрямів (трендів) розвитку електроні-
ки – біо розкладності, гнучкості, одноразовості 
та носимості. Біорозкладний (biodegradable) ма-
теріал – це матеріал, який здатний розкладати-
ся внаслідок дії ферментативної активності мі-
кроорганізмів (грибів, дріжджів та бактерій) без 
забруднення довкілля. Використання таких ма-
теріалів для виготовлення електронних прила-
дів може значно спростити процес їх утилізації, 
а також скоротити токсичні відходи, що не роз-
кладаються у природних умовах самочинно [6]. 
Перевагою наноцелюлози як матеріалу для під-
кладок біорозкладних сенсорів є те, що вона 
розкладається у навколишньому середовищі 
за доволі невеликий проміжок часу. Зразок 
наноцелюлози під впливом зовнішніх факто-
рів втрачає від 40 до 90 % своєї маси за 75 діб 
на відміну від штучних полімерів, втрата маси 
яких займає сотні й навіть тисячі років [7]. 

Гнучким вважається прилад (flexible sensor), 
який може змінювати свою форму на величину, 
що є більшою за його лінійне температурне роз-
ширення без втрати своїх властивостей та без 
руйнування. Протягом останніх десятиліть у су-
спільстві зростає інтерес до гнучких електронних 
пристроїв, які мають унікальні механічні власти-
вості, а саме: здатність до деформації, скручу-
вання, повного згинання чи навіть розтягнення, 
чого традиційна твердотіла електроніка забезпе-
чити не може. Завдяки таким властивостям при-
строї гнучкої електроніки можуть набувати різ-
них форм, повторюючи форму поверхні, на яку 
їх монтують. Перспективною сферою застосу-
вання пристроїв гнучкої електроніки є порта-
тивні пристрої моніторингу здоров’я людини, 
системи віддаленого спостереження за пацієн-

том і віддаленої діагностики захворювань [7]. 
Матеріалами для виготовлення гнучкої електро-
ніки є неорганічні матеріали, органічні синте-
тичні полімери та органічні природні полімери. 
До неорганічних гнучких підкладок належить 
ультратонкий кремній – монокристалічний 
кремній завтовшки менш, як 100 мкм. Однак 
такий матеріал є достатньо крихким. Синтетич-
ні полімерні плівки (поліімід, полівінилхлорид, 
полістирол) є нині найпоширенішими матеріа-
лами для виготовлення гнучких сенсорів. Однак 
такі прилади потребують спеціальної утилізації. 
Особливістю природних полімерних матеріалів 
(папір, CNC, CNF, BNC тощо) є здатність роз-
кладатися за природних умов і не спричиняти 
забруднення довкілля [7].

Одноразові сенсори (disposable sensors) – 
це прилади, використання яких більше одного 
разу однією людиною не передбачено. З кож-
ним днем використання подібних сенсорів стає 
все більш актуальним, тому що проблеми гігієни 
та зупинення розповсюдження різного роду ві-
русних захворювань (таких як COVID-19 тощо) 
стає все більш актуальним. Наразі як матеріали 
для одноразової електроніки частіше за все ви-
користовують синтетичні полімери, які не руй-
нуються в навколишньому середовищі, і постає 
проблема їх подальшої утилізації.  Наноцелюло-
за добре підходить для виготовлення саме одно-
разових сенсорів, тому що вона повністю руй-
нується у навколишньому середовищі з часом 
і має низьку вартість.

Носимі сенсори (wearable sensors) – сенсо-
ри, які кріпляться безпосередньо до людського 
тіла або є частиною одягу. Носима електроніка 
розкриває багато можливостей для моніторин-
гу стану людського організму в реальному часі, 
наприклад моніторинг пульсу, температури тіла, 
вологості шкіри, вмісту цукру в крові та солі 
в потових виділеннях [8]. Також за допомогою 
носимих сенсорів можна здійснювати моніто-
ринг просторового положення кожної з кінці-
вок, якщо ці сенсори розміщуються на сугло-
бах людини [11]. Зазвичай для сенсорів носимої 
електроніки зараз використовуються синтетичні 
підкладки, полімери, такі як поліімід, поліві-
нілхлорид та інші його похідні. Оскільки на-
ноцелюлоза є природним матеріалом, вона є 
повністю безпечною для шкіри людини, тому її 
можна використовувати у якості підкладки для 
носимих сенсорів, які можна кріпити безпосеред-
ньо на тіло людини або використовувати наноце-
люлозу у якості модифікатора для інших тканин.
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Основними передумовами для викори-
стання наноцелюлози в сенсориці є її доступ-
ність, біорозкладність, стабільність поверхні, 
гнучкість, високий модуль Юнга та міцність 
на розрив. Нині наноцелюлоза та її компози-
ти були використані в різноманітних сенсор-
них пристроях: датчиках фізичних параметрів 
навколишнього середовища (температури [9], 
вологості [10], концентрації важких токсичних 
металів у стічних водах [11], газових забрудню-
вачів навколишнього повітря [12]), біосенсорах 
рідин, зокрема фізіологічних рідин та харчових 
продуктів (для виявлення глюкози [12], гуаніну 
та аденіну [12], нейтрофілів еластази, диклофе-
наку натрію [13], іонів металів [12], біомаркерів, 
свіжості їжі тощо) та у зручній для людини ін-
терактивній сенсорній електроніці, включаючи 
електронні шкірні пристрої (датчики деформа-
ції та вібрації) [14, 15]. Однак для різних видів 
сенсорів є свої вимоги, яким має задовольняти 
наноцелюлоза, та свої експлуатаційні обмежен-
ня. Крім того, під час роботи з біополімерами 
у стандартній інтегральній технології вини-
кають певні технологічні проблеми, пов’язані 
з використанням високих температур, водних 
та кислотних розчинів тощо. Тому огляд наяв-
них розробок сенсорних приладів на основі на-
ноцелюлози є вкрай актуальною задачею.

Постановка задачі 

Встановити фізичні та технологічні особли-
вості використання наноцелюлози для виготов-
лення сенсорів різних видів фізичних та хіміч-
них величин з метою покращення їх робочих 
характеристик. 

Сенсори механічних полів

Актуальність використання сенсорів меха-
нічних полів зростає з кожним роком. Сфери їх 
використання сягають від космонавтики до ме-
дицини, від будівництва до мікроелектроніки: їх 
використовують для моніторингу стану та на-
вантаження на металоконструкції, у транспорт-
них засобах, у кутах повороту вузлів механізмів, 
вимірювання механічного напруження у друко-
ваних платах та маси товарів на вагах, моніто-
рингу м’язової активності людини та тестуван-
ня рухів у робототехніці тощо. В основі роботи 
таких сенсорів лежить тензодатчик, що призна-
чений для вимірювання величини механічного 
навантаження чи деформації. Тензорезистор змі-

нює свій опір залежно від прикладеного меха-
нічного поля [16]. 

Найпростіший тип сенсора вигину склада-
ється з діелектричної гнучкої підкладки, на якій 
знаходиться тензорезистор з металевої фольги. 
Датчик прикріплюється до об’єкта за допомо-
гою спеціального клею, наприклад ціанакрилату. 
Коли об’єкт деформується, фольга деформуєть-
ся разом з ним, у результаті чого змінюється її 
електричний опір. 

Нині в якості матеріалу підкладки вико-
ристовуються такі матеріали: поліімід, поліві-
нілхлорид, полістирол, поліуретан [17]. Однак 
виробництво та використання більшості з них 
не відповідає критеріям екологічності та біороз-
кладності. Наноцелюлоза розглядається як еко-
логічно-дружній матеріал для заміни штучних 
полімерів у сенсорах механічних полів.

Датчики механічних полів зазвичай розді-
ляють на гнучкі (еластичні) (коефіцієнт дефор-
мації 1–10 %) та високоеластичні (коефіцієнт 
деформації 10–100 %) [18]. Гнучкі сенсори ви-
користовуються для вимірювання деформацій, 
у сенсорах сили, тиску, переміщення, вібрації, 
прискорення, також вони застосовуються для 
моніторингу стану окремих елементів кузовів 
автомобілів, літаків, ракет тощо. Високоелас-
тичні датчики мають потенціал для нанесення 
на м’які поверхні неправильної форми, такі як 
шкіра людини або текстильні тканини. Це спри-
яє застосуванню в галузях, таких як розумні та-
туювання, штучна шкіра та м’яка робототехні-
ка [19]. Наноцелюлоза використовується в обох 
видах сенсорів механічних полів. 

Сенсори вигину (bending sensors). Для ство-
рення гнучких сенсорів може використовува-
тись наноцелюлоза в чистому вигляді, без моди-
фікаторів чи домішок. Вхідним матеріалом для 
екстракції наноцелюлози може бути целюлоза 
із різної рослинної сировини (бажано з мінімаль-
ним вмістом лігніну і мінеральних речовин), для 
прикладу, органосольвентна целюлоза зі стебел 
очерету, яку отримують екологічно чистим спо-
собом із застосуванням суміші оцтової кислоти 
та пероксиду водню [5]. Наноцелюлозу (НЦ) от-
римують за допомогою окисника 2,2,6,6-тетра-
метилпіперидин-1-оксиду (ТЕМПО) в системі 
ТЕМПО/NaBr/NaOCl з подальшою ультразву-
ковою обробкою [5]. Отриману суспензію нано-
целюлози розливають у чашки Петрі і сушать 
на повітрі за кімнатної температури для отри-
мання наноцелюлозних плівок, які використо-
вують для виготовлення сенсорів вигину.
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Чутливий елемент такого сенсора зазвичай 
являє собою тонкі доріжки з металу, осадже-
ні через спеціальну маску вакуумним методом 
на підкладці з НЦ (рис. 1, а) [5]. Для створен-
ня тонких плівок металів на наноцелюлозній 
підкладці використовують реактивне високо-
частотне магнетронне розпилення в середови-
щі аргону. Також під плівкою робочого металу 
(наприклад Ni) розміщують підшар проміжного 
металу (Ti, Cr тощо) для забезпечення адгезії 
до біополімеру. Омічні контакти до сенсора крі-
пляться за допомогою струмопровідних адгезив-
них паст на основі срібла або золота, оскільки 
під час припаювання виводів наноцелюлоза за-
знавала пошкоджень.

На рис.1, б наведено типові п’єзорезистивні 
характеристики датчиків деформації на основі 
НЦ. Як видно із даних рисунка, робочі характе-
ристики тензорезисторів є переважно лінійними 
як під час згинання, так і під час випрямлен-
ня [5]. Для оцінювання ефективності датчиків 
визначають коефіцієнт чутливості, який розра-
ховують як відношення відносної зміни опору 
до відносного видовження провідника. Найкра-
ще отримане значення коефіцієнта чутливості 
становить 195,8·10-3 %, що є більше ніж середня 
чутливість сенсорів, що виробляється серійно 
(33,5·10-3 %) [5]. Реверсивність датчиків дефор-
мації визначається як відносна зміна опору після 
одного циклу згинання-випрямлення. Більшість 
отриманих датчиків деформації добре віднов-
люються після одного робочого циклу. Віднос-
на зміна опору становить лише 0,002–0,004 %, 
що в кілька разів менше ніж для промислового 
зразка (0,008 %) [5].
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Рис. 1. Зображення сенсора вигину на основі наноцелюлози 
(а) та його п’єзорезистивні характеристики [5]

Щоб встановити часову стабільність роботи 
приладу в умовах статичного вигину, датчики 
піддавали деформації з відносним подовженням 
5 % протягом 5 хв. Усі отримані датчики посту-
паються промисловому зразку за цим параме-
тром: 0,07 %/хв проти 0,17 %/хв [5]. Механіч-
на міцність тензодатчиків оцінюється на основі 
сили розриву та міцності на розрив. Після на-
несення тонкої плівки Ni завширшки усього 
1 мм міцність структури Ni-NC підвищується 
на 40 %: з 13,8 МПа для чистої NC до 
19,5–19,6 МПа для структури Ni-NC. Нанесення 
тонкої плівки металу на всю ширину підкладки 
приводить до значного підвищення механічної 
міцності (у 2–3 рази залежно від товщини 
Ni-шинопроводу) [5]. 

Високоеластичні сенсори вигину (high-strain 
sensors). Наявні гнучкі сенсори механічних по-
лів дають змогу вимірювати невеликі деформації 
(до 10 %). Однак нині досить затребуваними є 
сенсори, здатні вимірювати великі розтягнення 
(більше 50 %), які є в орієнтованій на люди-
ну інтерактивній електроніці (human-friendly 
interactive electronics). Наприклад, рухи сугло-
бів людини викликають деформації до 55 %, 
що значно перевищує робочий діапазон гнуч-
ких сенсорів. Прикладами використання висо-
коеластичних сенсорів є: носимий пластир для 
моніторингу здоров’я людини, сенсорна шкіра 
роботизованого пристрою та електронні рукави-
чки для телехірургічних операцій. 

Для високоеластичних сенсорів використо-
вуються нанокомпозити на основі наноцелюлози 
з використанням еластомерів [20]. Послідовність 
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Рис. 2. Схематична ілюстрація процесу виготовлення високоеластичного графенового нанопаперу

технологічних операцій виготовлення таких сен-
сорів наведено на рис. 2. Спершу синтезують 
гнучкий нанопапір на основі зім’ятого графену 
та НЦ, а тоді його занурюють в матрицю ела-
стомера для одержання нанопаперу, здатного 
до розтягнення. Наприклад, гнучкий нанопапір 
може бути просочений поліметилсилоксаном 
(PDMS). Одержаний нанопапір характеризуєть-
ся значно вищою механічною міцністю, аніж 
окремо чистий графен чи чиста НЦ, яка схиль-
на до розтріскування. 

Оптимальне співвідношення графену та 
НЦ у суміші такого композиту становить 1:1. 
Порівняння механічних властивостей одер-
жаних сенсорів на основі гнучкого нанопапе-
ру (графен та НЦ), еластичного нанопаперу 
(графен, НЦ та PDMS) та 1D наноматеріалів 
(вуглецеві нанотрубки) показало, що допусти-
ме відносне видовження гнучкого нанопаперу 
на основі НЦ та графену становить 6 %, а елас-
тичного нанопаперу – 100 %, як і 1D мате-
ріалів. Якщо ж порівняти сенсори за чутливі-
стю (відносній зміні опору у разі видовження 
на 1 %), то видно, що високоеластичні сенсо-
ри на основі композитного матеріалу демон-
струють відносну зміну опору на рівні 710 % 
за 100 %-видовження, тоді як 1D матеріали 
за того ж 100 % видовження зазнають лише 
60 % зміни опору чутливого елемента. Таким 
чином, сенсори механічних полів, виготовле-

ні на основі композитного матеріалу за участі 
НЦ, характеризуються негіршою еластичністю, 
аніж 1D матеріал, але на порядок вищою чут-
ливістю [4].

Розроблені високоеластичні датчики де-
формації на основі НЦ були застосовані для 
аналізу руху суглобів пальців на руці людини. 
Пристрій включає п’ять незалежних датчиків, 
імплантованих на рукавичку для виявлення зги-
нання та розгинання пальців (рис. 3). Датчики 
були виготовлені U-подібної форми для полег-
шення зняття електричних сигналів. Показано 
відгук датчиків деформації, коли пальці нео-
дноразово згиналися та розгинались з частотою 
1 Гц. Виміряні деформації для п’яти незалежних 
датчиків деформації під час рухів пальців пере-
бували в діапазоні 35–45 % [4].

Також були розроблені сенсори вигину 
на основі наноцелюлози для моніторингу зги-
нання-розгинання ліктя, зап’ястя, коліна та тиску 
на стопу (рис. 3) [13].

Сенсори тиску та дотику (pressure/touch 
sensors). Для виготовлення таких сенсорів ви-
користовуються графенові нанопластинки, які 
вбудовуються в товщу наноцелюлози, при цьо-
му матеріал графену відіграє роль чутливого 
шару, опір якого змінюється під дією деформа-
ції, а целюлозний матеріал являє собою гнучку 
матрицю, в якій розподілені графенові наноп-
ластинки.
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Рис. 3. Сенсори вигину прикріплені до суглобів пальців для моніторингу кута згину [13]

Існує декілька способів введення графену 
до складу наноцелюлозної підкладки: метод за-
нурення та метод вакуумної фільтрації. В методі 
занурення целюлозний папір занурюють у суміш 
етанолу та графену на певний час (30–300 с), 
після чого сушать в печі за 40 °C протягом 30 хв. 
Для стандартного процесу вакуумної фільтрації 
всередину воронки Бюхнера поміщають під-
кладку НЦ і заливають однорідну суміш ета-
нолу та графену. Графен затримується в порах 
паперової підкладки, а етанол випаровується. 
Далі отриманий папір сушать у сушильній шафі 
за 40 °C протягом 30 хв. 

Датчик дотику конструктивно являє со-
бою шарувату структуру з мідних електродів, 
між якими розміщений шар наноцелюлози 
з розподіленими в ній графеновими наноплас-
тинками. Принцип дії такого сенсора полягає 
у тому, що під час механічного навантаження 
на верхній електрод, наприклад, натисканням 
пальцем, целюлоза деформується, що при-
водить до зменшення відстані між графено-
вими нанопластинками та утворення провід-
них (перколяційних) доріжок, що призводить 
до зростання провідності. Датчики показали 
високу п’єзорезистивну ефективність: віднос-
на зміна опору становила 125 % та 250 % для 
різних методів нанесення графену (методом 
занурення та методом вакуумної фільтрації). 
Крім того, сенсори демонструють швидкий від-

гук та відновлення (менше 0,1 c), а також відмін-
ні характеристики повторюваності під дією ме-
ханічного навантаження 0,5 Н, а також значний 
відгук під час зростання механічного наванта-
ження від 0,05 до 0,62 Н. Результати тестуван-
ня одержаних датчиків показали, що ці прилади 
дають відгук на дотик пальцем досить швидко 
(час спрацювання не перевищував 5–6 с), після 
чого відбувалося швидке відновлення, при цьо-
му зміна опору сенсора під час дотику становила 
25 %, що забезпечує достатню чутливість таким 
приладам. Таким чином, наноцелюлозний папір 
з низькою вартістю, легкістю та біосумісністю 
в поєднанні з графеном може бути багатообіця-
ючим матеріалом для розумних носимих елек-
тронних пристроїв [21].

На рис. 4 зображено структуру сенсора та від-
гук сенсора на пульс людини. Як видно із рис. 4, 
під час деформації провідні волокна ущільню-
ються, що збільшує провідність сенсора [13].

а
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б

Рис. 4. Ілюстрація принципу дії сенсора тиску на основі на-
ноцелюлози (а) та реакція сенсора на циклічне на-
вантаження під час вимірювання пульсу (б) [13]

Також існують розробки датчиків тиску 
на основі двовимірного шаруватого матеріалу 
MXene (Ti3C2Tx), до складу якого вводять бак-
теріальну наноцелюлозу у міжшарові проміжки. 
Бактеріальна целюлоза складається з надтонких, 
з’єднаних між собою нановолокон з великою 
кількістю оксигеновмісних функціональних груп 
у полімерних ланцюгах. Завдяки високій міц-
ності на розтяг, цей вид НЦ служить відмінним 
буферним матеріалом, що реагує на механічний 
тиск. Завдяки оптимізації вмісту бактеріальної 
наноцелюлози та міжшарової відстані в MXene, 
отриманий сенсор демонструє високу механічну 
міцність (225 МПа), широкий діапазон чутли-
вості з низькою межею виявлення (0,4 Па), ви-
соку чутливість (до 95,2 кПа-1), швидкий відгук 
(95 мс) і значну повторюваність (25 000 циклів), 
а також низьку робочу напругу 0,1 В. Цей сен-
сор був апробований у медичній сенсориці як 
для реєстрації незначного тиску (наприклад, під 
час ковтання, серцебиття та пульсу), так і для 
моніторингу рухів на згин великої амплітуди 
(наприклад, згинання рук, рух колін тощо) [22].  

Сенсори вологості 

Датчик вологості – це електронний при-
стрій, який вимірює вологість у навколишньому 
середовищі та перетворює отримані результа-
ти у відповідний електричний сигнал. Датчики 
вологості зазвичай використовують у метеоро-
логічній, медичній, автомобільній, виробничій 
промисловості та системах кондиціонування. 
Датчики вологості можна знайти в портативних 

пристроях (наприклад, смартфонах), а інші інте-
гровані в більші вбудовані системи (наприклад, 
системи моніторингу якості повітря в технології 
«Розумний дім»). Сучасними прикладами вико-
ристання сенсорів вологи є: оцінювання часто-
ти дихання, безконтактний інтерфейс, безкон-
тактне перемикання, дихання/вологість шкіри 
[23, 24, 34].

Двома найпоширенішими датчиками від-
носної вологості є ємнісний і резистивний 
датчики. Ємнісні датчики використовують два 
електроди для контролю ємності тонкого по-
вітряного прошарку або діелектричного мате-
ріалу, розміщеного між ними. Ємність повітря 
(діелектрика) збільшується або зменшується 
зі зміною вологості навколишнього середовища. 
Резистивні датчики вологості працюють за ін-
шим принципом. У цих датчиках змінюється 
опір вологочутливого шару згідно з протонною 
теорією провідності, а металева гребінка ви-
користовується у якості електродів для зняття 
електричного сигналу. До робочих параметрів 
сенсорів належать: чутливість і відгук, реверсив-
ність та повторюваність, час відгуку та віднов-
лення, коротко- та довготривала стабільність.

Сенсори вологості атмосферного повітря 
(humidity sensors). Найчастіше сенсори виготов-
ляють на твердій ситаловій або гнучкій підкладці 
з паперу чи штучних полімерів PET, PI тощо, 
а в якості вологочутливої плівки використовують 
металооксидні матеріали, оксид графену або ком-
позити на його основі [25]. Завдяки гідрофіль-
ності наноцелюлоза також застосовується в сен-
сорах вологості як ємнісного, так резистивного 
типу [26], у якості вологочутливого шару [26], 
а також гнучкої підкладки [27] як в чистому ви-
гляді [28], так і в складі композитів [29].

Зокрема розроблено сенсор вологості на ос-
нові чистої НЦ як ємнісного, так і резистивного 
типу. Конструктивно такі датчики являють собою 
ситалову підкладку з зустрічно-штирьовою гре-
бінкою з Ti/Ni, зверху на яку нанесено шар НЦ. 
Структуру датчика показано на рис.5, а. 

Механізм роботи ємнісного датчика воло-
гості на основі наноцелюлози полягає в тако-
му: гідрофільні функціональні групи на поверх-
ні NC притягують молекули води, збільшуючи 
її діелектричну проникність, а отже, і ємність 
датчика (рис. 5, б). Оскільки діелектрична про-
никність води досить велика, ємність датчика 
помітно змінюється під час адсорбції води [30]. 
Крім того, залежність ємності сенсора від від-
носної вологості апроксимується експоненцій-
ною функцією. Залежно від вихідної рослинної 
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сировини для екстракції НЦ (очерет, міскантус, 
солома тощо) та її кількості на чутливій поверх-
ні (0,2–1,3 мг) відгук датчика змінювався від 
0,61 до 78,3 нФ, а чутливість до вологості – від 
0,036 до 0,142 (%RH)-1. Встановлено, що кра-
щою серед досліджених видів наноцелюлози для 
сенсорів вологості є наноцелюлоза із стебел оче-
рету. Так, максимальна чутливість такого сен-
сора спостерігалась для НЦ масою 0,6 мг (0,142 
(%RH)-1), що майже вдвічі перевищує чутливість 
сенсора на основі НЦ з соломи пшениці.

В основі роботи резистивних сенсорів во-
логи лежить протонна теорія провідності, яка 
полягає у зменшенні опору чутливого елемента 
приладу зі зростанням рівня вологості, внаслідок 
зменшення енергії активації стрибкового меха-
нізм руху носіїв заряду (протонів) (рис. 5, в). 
Залежно від виду наноцелюлози (вихідна сирови-
на – очерет, міскантус, солома тощо) та її кілько-
сті на чутливій поверхні (0,2–1,3 мг)) відгук датчи-
ка змінюється від 8,6 · 103 до 2,1 · 104, а чутливість 
до вологості – від 0,034 до 0,143 (%RH)-1. Найкра-
щі параметри сенсор вологості резистивного типу 
показав для наноцелюлози, одержаної з соломи 
пшениці, масою 0,6 мг (чутливість 0,143 (%RH)-1). 

а

б

в

Рис. 5. Структура датчика вологості (а) на основі наноце-
люлози (1 – ситалова підкладка; 2 – вологочутлива 
плівка наноцелюлози; 3 – Ti / Ni зустрічно-штирьова 
гребінка), та зміна його ємності (б) та опору (в) 
зі зміною відносної вологості вологості для різної 
маси вологочутливої плівки НЦ [30]

Також для виготовлення сенсорів вологості 
використовувались композити на основі нано-
целюлози з додаванням оксиду графену чи вуг-
лецевих нанотрубок. Зокрема був розроблений 
резистивний сенсор на основі композиту нано-
целюлози та вуглецевих нанотрубок, отримано-
го за допомогою вакуумної фільтрації. Величина 
відгуку (відносна зміна струму) становила 87 % 
та час відгуку/відновлення 333 с/ 523 с [31]. 
Ємнісний сенсор на основі композиту нано-
целюлози та оксиду графену продемонстрував 
рекордну величину відгуку (відносна зміна єм-
ності) 1000 % [32]. Слід зазначити, що ємнісний 
сенсор вологості на основі оксиду графену без 
додавання наноцелюлози характеризується від-
гуком на рівні лише 25 % [33].

Cенсори подиху (breath sensors). Також відомі 
сенсори вологості на основі композитів з НЦ, які 
використовуються для аналізу частоти дихання 
людини. Структурно сенсор складається з плів-
ки поліетиленнафталату (PEN-плівка) у якості 
підкладки, композитного чорнила, що містить 
наноцелюлозу (CNF) та графенові наноплас-
тинки (GNP) у якості вологочутливого шару, 
та срібних електродів для зняття електричного 
сигналу. Електроди виготовляють за допомогою 
трафаретного друку срібної пасти на плівці PEN 
з подальшим відпалом. Для синтезу композит-
них чорнил CNF змішують з різними кількос-
тями GNP та деіонізованою водою. Розробле-
ні композитні фарби наносять на електроди 
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за допомогою трафаретного друку з наступним 
відпалом. У друкованих композитних плівках 
за допомогою графенових нанопластинок утво-
рюються провідні канали, а CNF служить воло-
гопоглинаючою матрицею. Коли вологість у на-
вколишньому середовищі підвищується, CNF 
набухає і перешкоджає провідній мережі GNP, 
збільшуючи тим самим опір композитної плів-
ки. Коли вологість у навколишньому середови-
щі знижується, CNF віддає вологу за допомогою 
десорбції, зменшуючись у розмірі, що відновлює 
провідні канали GNP та зменшує опір плівки. 

Такі сенсори вологи можна використовува-
ти в багатьох сферах: для моніторингу швидко-
сті дихання людини, для моніторингу вологості 
дитячих підгузків, а також вологості пальців рук 
людини. Зокрема моніторинг фізичних показ-
ників стану дихання людини (наприклад, без-
перервності, частоти) тісно пов’язаний з індиві-
дуальним психологічним стресом, спричиненим 
серцевою та артеріально-судинною дисфункці-
єю. Крім того, частота дихання є важливим по-
казником моніторингу здоров’я людини, оскіль-
ки зміни в динаміці дихання можуть свідчити 
про різні захворювання: апное уві сні, астму, 
зупинку серця та рак легенів [34]. Кріпляться 
такі сенсори на внутрішню сторону медичної 
маски або безпосередньо на тілі людини (напри-
клад, над верхнею губою). Зміна частоти дихан-
ня людини призводить до зміни опору сенсора 
з такою самою частотою [34], а зміна глибини 
дихання – до зміни величини зміни опору (амп-
літуди сигналу) [34]. 

Сенсори фізіологічних рідин

Фізіологічними рідинами вважають рідини, 
що наявні в організмі людини: кров, лімфа, піт, 
слина, сеча, травний сік, жовч тощо. Сенсори 
фізіологічних рідин можуть бути електрохіміч-
ного [36], колориметричного [37] або флуорес-
центного типу [39]. Найбільш поширеними серед 
них є електрохімічні сенсори, в яких аналітич-
ний сигнал забезпечується проходженням елек-
трохімічного процесу. Електрохімічні сенсори 
призначені для кількісного та якісного аналізу 
хімічних сполук у газоподібних та рідких середо-
вищах. Електрохімічний сенсор являє собою си-
стему провідників: індикаторний електрод, який 
поміщається в досліджуваний розчин та електрод 
порівняння, щодо якого вимірюється потенціал 
індикаторного електроду. Електрохімічні проце-
си в досліджуваному розчині супроводжуються 

появою/зміною ЕРС або зміною величини стру-
му, що проходить через розчин. За принципом 
дії електрохімічні сенсори поділяються на три 
основні групи: потенціометричні, ампероме-
тричні та кондуктометричні. 

Сенсори важких металів у поті людини 
(sensor of heavy metals in sweat). Відомо, що шкі-
ра є інтерфейсом для неінвазивного виявлення 
життєво важливих параметрів людського орга-
нізму, таких як кров’яний тиск, споживання 
кисню, електрошкірна активність і температу-
ра. Крім того, піт містить бібліотеку біомарке-
рів, таких як електроліти, цукри, амінокислоти, 
білки, гормони та метаболіти, величина яких 
може використовуватись для дослідження пра-
цездатності спортсмена, діагностики генетичних 
розладів та інфекцій, а також ідентифікувати 
наявність в організмі заборонених наркотиків. 
Використання поту для неінвазивного виявлен-
ня не є новим, але традиційні аналізи все ще 
покладаються на складну процедуру збору біо-
матеріалу (наприклад, протирання шкіри або 
збирання рідини за допомогою мікрошприца 
під час потовиділення). Нині розроблено гнучкі 
носимі датчики для аналізу поту, в тому числі 
на основі наноцелюлози.

Зокрема був розроблений гнучкий носи-
мий сенсор для виявлення іонів важких металів 
у поті [35]. Потрапивши в організм важкі метали 
можуть накопичуватись у кістках та різних орга-
нах, спричиняючи їх дисфункцію. Велика кон-
центрація важких металів в організмі може при-
зводити до таких захворювань: гостра та хронічна 
ниркова недостатність, хвороби серцево-судин-
ної та нервової систем, порушення обміну ре-
човин.

Такий сенсор являє собою плівку наноце-
люлози (підкладка), на поверхню якої нанесені 
вуглецеві робочий та проти електроди, а також 
електричні контакти. Мікробну наноцелюлозу 
(MNC) вирощували в середовищі дріжджового 
екстракту, після чого мембрани НЦ зберігали 
зануреними в дистильованій воді за температу-
ри 5 °C. Перед використанням мембрани злегка 
розтягують за допомогою тримачів і просушують 
у печі. Електроди виготовляли за допомогою на-
півавтоматичного трафаретного принтера. Шар 
вуглецевої пасти наносили на MNC крізь тра-
фарет (маску), що задає конфігурацію контактів 
та електродів [35]. 

Криві вольт-амперометрії для виявлення 
іонів Cd2+ і Pb2+ у штучному поті, а також залеж-
ність анодного пікового струму від концентрації 
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іонів металів  описується лінійною апроксима-
цією. Мінімальна межа виявлення іонів Cd2+ 
і Pb2+ за одночасної наявності обох іонів ста-
новить 1,01 і 0,43 мкМ відповідно, при цьому 
величина чутливості сенсора до іонів Cd2+ і Pb2+ 
становить 0,07 і 0,3 A · M-1 відповідно. Отже, 
наноцелюлоза придатна для виготовлення на її 
основі ефективних сенсорів поту людини, навіть 
з огляду на низький фізіологічний рівень важ-
ких металів у ньому (менше 1 мг · л-1) [35].

Сенсори речовин у крові та сечі (sensors of 
blood and urine). Також був розроблений гнуч-
кий носимий вольт-амперометричний біосенсор 
із використанням нановолокнистої целюлози 
(CNF) і наночастинок срібла (AgNPs) для одно-
часного визначення аскорбінової кислоти (AA), 
дофаміну (DA) і парацетамолу (PA) у людській 
сечі та сироватці крові. Виявлення AA, DA та PA 
в фізіологічних рідинах потрібне для контро-
лю дозування лікарських препаратів. Відомо, 
що аскорбінова кислота є водорозчинним вітамі-
ном, який відіграє важливу роль в організмі люди-
ни. Передозування АА може пошкодити клітини 
людського організму, викликати шлунково-киш-
ковий розлад, головний біль та інші захворюван-
ня. Парацетамол є нестероїдним анальгетиком, 
який зазвичай використовується для зняття болю 
та підвищеної температури. Його передозування 
може призвести до печінкової та ниркової недо-
статності, що в кінцевому підсумку може призве-
сти до летального кінця. Дофамін, є важливим 
нейромедіатором у центральній нервовій системі 
та наявний у рідинах організму і нервовій систе-
мі у вигляді великих катіонів. Аномальний рівень 
дофаміну може призвести до неврологічних роз-
ладів, таких як хвороба Паркінсона, шизофренія 
та хвороба Альцгеймера.

Структурно сенсор складається з графітово-
го електрода, нанокомпозитного розчину CNF-
AgNPs, нанесеного на нього, та мідного дроту, 
який виступає у якості електрода порівняння. 
CNF отримують з цукрової тростини, сушать 
у вакуумі і використовують для приготування 
нанокомпозиту. Нанокомпозит CNF-AgNPs го-
тують таким чином: нітрат срібла додають до гід-
рогелю целюлози, суміш піддають ультразвуковій 
обробці, що призводить до утворення наночасти-
нок срібла, які адсорбуються на поверхні CNF. 
Нанокомпозитний розчин крапають на графіто-
вий електрод для отримання його модифіковано-
го аналога Gr/CNF-AgNPs. 

Електрокаталітичні властивості розробленого 
датчика Gr/CNF-AgNPs досліджують за допомо-
гою вимірювання вольтамперометричних харак-

теристик для для різних концентрацій речовин 
AA, DA та PA в буферному розчині. Піковий 
струм окислення зростає за лінійним законом 
з підвищенням концентрації AA, DA та PA в бу-
ферному розчині, що є додатковою перевагою 
для побудови сенсорів.

Нанокомпозитний електрод Gr/CNF-AgNPs 
продемонстрував гарний лінійний відгук з дуже 
низькими межами визначення 0,029, 0,034 
та 0,019 мкмоль/моль для AA, DA і PA відповід-
но, при цьому величина чутливості розроблено-
го сенсора до AA, DA та PA становила 0,7, 0,81 
та 0,012 μAμmol-1cm-2 відповідно [36].

Із літературних даних відомо про розробку 
біосенсора на основі наноцелюлози для виявлен-
ня глюкози в сечі, що потрібно для раннього ви-
значення різних патологій нирок або ендокрин-
ної системи [37]. Зокрема такий сенсор дає змогу 
визначити цукор, що з’являється в сечі через при-
йом ліків, отруєння або порушеннях під час вагіт-
ності. Розроблений сенсор є колориметричного 
типу і являє собою тест-смужку з паперу, на по-
верхню якого нанесено карбокси-наноцелюлозу, 
фермент для виявлення глюкози (глюкозоокси-
даза) та хромогенні реагенти (пероксидаза хрону 
та 2,2′-азино-біс (3-етилбензотіазолін-6-сульфо-
нової кислоти) діамонійної солі) (рис. 6, а). 

Принцип дії чутливого елементу полягає 
у зміні забарвлення смужки залежно від концен-
трації глюкози в сечі. Для цього на поверхні кар-
бокси-наноцелюлози іммобілізують фермент, 
що каталізує селективне окиснення глюкози 
(глюкозооксидазу), в результаті чого утворюєть-
ся перекис водню, який змінює колір безбарвної 
смужки у різні відтінки блакитного кольору за-
лежно від концентрації глюкози (рис.6, б), при 
цьому наноцелюлоза відіграє роль ефективного 
матеріалу для іммобілізації аналіту через велику 
площу її поверхні [37].

Тест-смужку з різною концентрацією глю-
козооксидази калібрували за допомогою зану-
рення в розчини з різною концентрацією глю-
кози (рис. 6, б). Отримані кольори на різних 
ділянках тест-смужки аналізували з викорис-
танням програмного забезпечення для обробки 
зображень, при цьому для розробленого сенсора 
спостерігався лінійний відгук на глюкозу для 
концентрацій, що змінювались в межах від 1,5 
до 13,0 мМ [37]. Наявність целюлозних матеріалів 
під час створення цього сенсора обумовлює такі 
переваги: біорозкладність, можливість виготовля-
ти одноразові смужки, а також карбокси-нано-
целюлоза забезпечує однорідність забарвлення 
зони смужки після реакції на глюкозу. 
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Рис. 6. Процес виготовлення колориметричних тест-смужок 
на основі наноцелюлози (а) та калібрувальні зобра-
ження зміни кольору тест-смужок за різної концен-
трації глюкози [37]

Сенсори вибухових та шкідливих речовин у 
навколишньому середовищі

Сенсори тротилу (TNT sensors). Виявлен-
ня слідів вибухових речовин є важливою зада-
чею як для забезпечення безпеки громадських 
місць та об’єктів критичної інфраструктури, так 
і для екологічної безпеки підземних вод і ґрунту. 
Зокрема існує гостра потреба в розробленні 
сенсорів, які швидко та з високою точністю ви-
значають 2, 4, 6-тринітротолуол (тротил), що є 
однією з найнебезпечніших штучних вибухових 
речовин. Наявні методи аналізу значною мірою 
покладаються на мас-спектрометрію, рентгенів-
ські методи, спектрометрію іонної рухливості 
та терагерцову спектроскопію, які передбача-
ють використання дороговартісного обладнання 
та складних методик вимірювання. Був запропо-
нований сенсор на основі бактеріальної наноце-

люлози, в якому наявність тротилу визначається 
методом Раманівського розсіювання. Структур-
но такий сенсор складається з підкладки на ос-
нові бактеріальної наноцелюлози, яка містить 
нанострижні золота (AuNRs) та срібні нанокуби 
(AgNCs). Процес виготовлення сенсора почина-
ється з приготування наночастинок AuNRs, вкри-
тих оболонкою AgNCs методом центрифугуван-
ня. Після цього плазмонні наночастинки AuNR@
AgNCs були модифіковані р-амінобензентіолом 
(PATP) для утворення комплексу Мейзенгеймера 
між тротилом та поверхнею сенсора. Для цього 
наночастинки AuNR@AgNCs замочували у водно-
му розчині модифікатора PATP на ніч. У резуль-
таті модифікатор хімічно адсорбувався на поверхні 
наночастинок AuNR@AgNCs через зв’язки Ag-S. 
Завершувався процес виготовлення такого сен-
сора зануренням підкладки з наноцелюлози в го-
товий нанокомпозитний розчин AuNR@AgNCs@
PATP, просочуванням підкладки ним та про-
сушуванням у вакуумній печі за температури 
50 °С протягом 8 годин (рис. 7) [38].

У цьому сенсорі підкладка з наноцелюлози 
відіграє роль не лише фізичного носія чутливого 
шару, а й 3D-середовища для розподілу плаз-
монних наночастинок з високою щільністю. 
Для підвищення ефективності Раманівського 
розсіювання, тобто величини сигналу сенсо-
ра, використовують електромагнітні та хімічні 
ефекти. Зокрема для електромагнітного підси-
лення Раманівського розсіювання фотонів ви-
користовують поверхневий плазмонний резо-
нанс на наночастинках золота або срібла.

Останнім часом спостерігається тренд 
до використання біметалевих НЧ, наприклад, 
наночастинки золота, вкриті оболонкою срібла, 
що дає змогу з’ясувати положення максимуму 
плазмонного резонансу у видимий діапазон. 
Для хімічного підсилення Раманівського роз-
сіювання використовують модифікатор PATP, 
що забезпечує утворення комплексу Мейзен-
геймера між утвореними плазмонними нано-
частинками та тротилом. У результаті в об’ємі 
наноцелюлози сформована щільна сукупність 
модифікованих наночастинок AuNR@AgNCs@
PATP, що є чутливими елементами до погли-
нання слідів тротилу і які значно посилюють 
сигнал сенсора. Розроблений сенсор демонструє 
відмінну ефективність у виявленні слідів троти-
лу з мінімальною межею виявлення 8 · 10-12 г/л 
і коефіцієнтом підсилення 1,87 · 108. Крім 
того, спостерігається лінійна залежність між 
максимальною інтенсивністю Раманівського 
розсіювання і концентрацією тротилу в діапазоні 
1,25 · 10-11-2,5 · 10-9 г/л [38].
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Рис. 7. Виготовлення композитної підкладки на основі аерогелю бактеріальної наноцелюлози та виявлення за її допомогою 
тротилу методом Раманівської спектроскопії

Сенсори металевих наночастинок (sensors 
of metal NPs). Найбільш широко використову-
ваним матеріалом металевих наночастинок є 
срібло завдяки його антимікробній та біоцидній 
дії. Зокрема AgNPs міститься в електроприла-
дах, харчових продуктах та харчових упаковках, 
виробах медичного призначення, косметиці, 
аерозольних спреях та текстилі. Утилізація цих 
продуктів спричиняє потрапляння AgNPs в на-
вколишнє середовище і накопичення їх в біоло-
гічних організмах завдяки великій проникаючій 
здатності наночастинок [39]. Тому виникає гостра 
необхідність у розробленні сенсорів для визна-
чення вмісту наночастинок металів у різних ре-
човинах чи продуктах.

Авторами роботи [39] розроблено сенсор на-
ночастинок срібла флуоресцентного типу на ос-
нові наноцелюлози. Використання наноцелюлози 
в такого типу сенсорах обумовлено її унікальни-
ми структурними та оптичними властивостя-
ми: велика площа питомої поверхні та висока 
оптична прозорість. Чутливий елемент сенсора 
для виявлення AgNPs складається з наноцелю-
лозного гелю з доданими у нього частинками 
люмінофора, який являє собою комплекс полі-
піридин-Ru(II) [39]. Включення цього люміно-
фора у тривимірну целюлозну матрицю призвело 
до значного посилення флуоресценції порівняно 
з введенням цього комплексу у водний розчин. 
Крім того, електростатична взаємодія катіон-
них амінних груп люмінофора з карбоксильни-
ми аніонами наноцелюлози значно підсилюють 
чутливість композитного гелю до наявності на-
ночастинок срібла.

Для одержаного гелю НЦ-Ru (ІІ) було 
проведено дослідження флуоресцентного від-
гуку під час додавання до складу гелю AgNPs 
у різній концентрації, при цьому було вста-
новлено, що максимум інтенсивності флуорес-
ценції лінійно падав у разі збільшення вмісту 
наночастинок срібла в діапазоні концентрацій 
від 1,85 · 10-5 до 1,48 · 10-4 моль/л. Мінімальна 
межа виявлення наночастинок срібла становила 
1,11 · 10-5 моль/л [39]. Розроблені флуоресцент-
ні гідрогелі на основі наноцелюлози як сенсор-
ні зонди успішно апробовані для аналізу вмісту 
наночастинок срібла в косметичних та текстиль-
них товарах [39]. 

Сенсори іонів важких металів у воді (sensors of 
heavy metal ions in water). Діяльність виробничих 
об’єктів металургійної та хімічної промисловості 
викликає забруднення водойм, спричинене іо-
нами важких металів, такими як свинець (Pb2+), 
кадмій (Cd2+) або ртуть (Hg2+) [39, 40]. Наявність 
значних кількостей цих іонів в організмі люди-
ни може викликати серйозні захворювання, такі 
як рак, гостра ниркова недостатність, хвороби 
серцево-судинної системи, порушення обміну 
речовин тощо. Тому виявлення іонів важких 
металів у промислових стічних водах, природ-
них водоймах та питній воді має вкрай важливе 
значення. Зазвичай для виявлення іонів важких 
металів використовують складне вимірювальне 
обладнання високої вартості, переважно ста-
ціонарне, яке потребує спеціально навчено-
го персоналу, хоча при цьому забезпечує про-
ведення хімічного аналізу з високою точністю 
(рентгенівська флуоресцентна спектроскопія, 
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мас-спектрометрія, атомна абсорбційна/емісійна 
спектрометрія тощо) [40, 41]. Проте для визна-
чення вмісту таких небезпечних забруднювачів 
є потреба у розробленні портативних сенсорів, 
що дають змогу робити швидкий аналіз на міс-
ці, навіть з дещо меншою точністю. Останнім 
часом зроблено спроби застосувати наноцелю-
лозу в портативних сенсорах іонів важких мета-
лів завдяки її великій площі поверхні, гідрофіль-
ності, гнучкості, біорозкладності та придатності 
до відносно легкої хімічної модифікації. Зокре-
ма розроблено сенсор на основі наноцелюло-
зи та срібних нанокристалів (Ag-NCs/CNFs), 
що працює у двох режимах: для візуального 
та кількісного ультрачутливого детектування іонів 
ртуті (II) з використанням колориметричного ме-
тоду та ефекту Раманівського розсіювання [40].

Плівку Ag-NCs/CNFs одержують за допо-
могою змішування розчину наноцелюлози з роз-
чином срібних нанокристалів та наступною ва-
куумною фільтрацією. Далі плівка занурюється 
в розчин 3,3′,5,5′-тетраметилбензидин, що ві-
діграє роль хромогенної речовини в колориме-
тричному методі та роль буфера в методі Ра-
манівської спектроскопії. Колориметричний 
режим роботи сенсора полягає у зміні забарв-
лення хромогенної речовини під дією різної 
концентрації іонів ртуті. Так, 3,3′,5,5′-тетра-
метилбензидин є безбарвною рідиною, до якої 
додають перекис водню і занурюють плівку Ag-
NCs/CNFs. У результаті каталізу під дією на-
ночастинок срібла перекис водню розпадається 
з утворенням іонів гідроксонію, які призводять 
до окислення хромогенної речовини зі зміною 
кольору з безбарвного на різні відтінки блакит-
ного залежно від концентрації Hg2+. У режимі 
роботи Раманівського розсіювання плівка Ag 
NCs/CNF використовується як підкладка, а роз-
чин хромогенної речовини як буферний розчин. 
Відомо, що наночастинки благородних металів 
завдяки поверхневому плазмонному резонансу 
викликають появу піків на спектрах Раманів-
ського розсіювання. Однак додавання іонів ртуті 
викликає зменшення інтенсивності таких піків 
на величину, що визначається їх концентрацією. 
Лінійний діапазон виявлення Hg2+  колориме-
тричним методом становить 100 нМ – 1 мМ, 
а мінімальна межа виявлення – 33 нМ [40]. Чут-
ливість методу Раманівського розсіювання в 10 
разів вище, ніж колориметрії [40]. Зокрема, ві-
домо, що максимально допустимий рівень іонів 
ртуті у воді становить 10 нМ, що потрапляє в ді-
апазон чутливості цього сенсора в режимі Рама-

нівського розсіювання. Отже, одержані сенсори 
на основі плівки Ag NCs/CNF дають змогу реа-
лізувати швидке виявлення забруднюючих речо-
вин на місці, що важливо в моніторингу стану 
навколишнього середовища чи питної води. 

Також були розроблені інші сенсори 
на основі наноцелюлози, що використовують-
ся для виявлення іонів важких металів: іонів 
свинцю (нанокристалічна целюлоза, флуорес-
центний тип сенсора, діапазон відгуку від 0,15 
до 50 мкМ) [42], іонів заліза (бактеріальна на-
ноцелюлоза, флуоресцентний тип сенсора, діапа-
зон відгуку від 0,5 до 600 мкМ) [43], іонів кадмію 
(нановолокниста целюлоза, вольтамперометрич-
ний тип сенсора, мінімальна межа виявлення 
5 нМ) [44], іонів міді (нановолокниста целюлоза, 
флуоресцентний тип сенсора, діапазон відгуку 
від 0,1 до 10 мкМ) [45] та іонів нікелю (нано-
кристалічна целюлоза, сенсор на основі поверх-
невого плазмонного резонансу, діапазон відгуку 
від 0,01 до 0,1 мг/л) [46].

Висновки

У роботі здійснено огляд розроблених 
на сьогодні сенсорів на основі наноцелюлози. 
Аналіз наявних розробок дав змогу визначити 
фізико-технологічні особливості виготовлення 
та застосування наноцелюлози в різноманітних 
видах сенсорів фізичних та хімічних величин. 
Зокрема показано, що використання наноцелю-
лози в сенсорних приладах обумовлене такими 
її перевагами: велика площа поверхні, гідро-
фільність, гнучкість, біорозкладність, носимість 
та придатність до хімічної модифікації. Встанов-
лено, що наноцелюлоза може використовувати-
ся як у якості підкладки, так і у якості чутливого 
елементу сенсора. Також показано, що наноце-
люлоза підходить для використання її як у сен-
сорах, робота яких ґрунтується на електричних 
фізичних явищах, так і на оптичних ефектах. 
До технологічних обмежень наноцелюлози на-
лежать виключення високотемпературних про-
цесів та рідинних процесів обробки. З погляду 
стабільності роботи сенсорів на основі наноце-
люлози її поверхню або хімічний склад доцільно 
модифікувати, що призводить до деякого змен-
шення чутливості приладу. На основі одержа-
них результатів можна вдосконалювати наявні 
та розробляти нові методи створення гнучких 
носимих одноразових сенсорів, які не потребу-
ють утилізації. Крім екологічного моніторингу, 
одержані в роботі результати продемонстрували 
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потенційну можливість створення мульти-пара-
метричних сенсорних систем для дистанційної 
медицини в режимі 24/7, що особливо важли-
во для постійного догляду за літніми людьми 
або людьми, що мають хронічні захворювання, 

які не мають доступу до лікарняних закладів. 
Також носимі сенсори є незамінними для мо-
ніторингу показників здоров’я в реальному часі 
під час медичної реабілітації пацієнтів та трену-
вань спортсменів чи військових.
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A.O. Naidonov, V.M. Koval

SENSORS BASED ON NANOCELLULOSE FOR BIODEGRADABLE, FLEXIBLE, DISPOSABLE AND WEARABLE ELECTRONICS

Problems. Rapid technical progress has led to a reduction in the useful life of consumer electronics. The introduction of green, 
flexible, biodegradable electronic devices will prevent an environmental catastrophe. Recently, the use of organic materials instead of 
inorganic analogues has become increasingly popular, which makes it possible to move from rigid solid-state sensors for multiple use that 
require disposal to flexible, disposable sensors that are suitable for human wear on the body or clothing and for spontaneous decomposi-
tion in nature after using. One of such promising organic materials is nanocellulose.

The aim of the study. Studying the possibility of nanocellulose application for the manufacture of flexible, wearable, disposable 
sensors of various types of physical and chemical quantities.

Methodology of implementation. In the article the analysis, classification and comparision of various technologies and features 
of synthesis, as well as the main characteristics of flexible sensors made on the basis of nanocellulose were fulfilled. Also the main 
parameters of flexible sensors based on nanocellulose were being compared with corresponding analogs of sensors based on artificial 
polymers. 

Research results. The paper established the physical and technological features of using nanocellulose for the manufacture 
of sensors of various types of physical and chemical quantities in order to improve their performance. It has been established that 
nanocellulose can be used both as a substrate and as a sensitive element of a sensor. It has also been shown that nanocellulose is 
suitable for use in sensors based on both electrical physical phenomena and optical effects.

Conclusions. Nanocellulose is a promising biodegradable material on the basis of which flexible, disposable, wearable sensors 
can be created. The manufacturing technology of such sensors should contain only low-temperature and dry processing processes. For 
effective use in certain types of sensors, it is advisable to manufacture nanocellulose with a modified surface or in the form of composites 
with other nanomaterials. Based on the obtained results, it is possible to improve existing and develop new methods of creating flexible 
wearable disposable sensors that do not require disposal.

Keywords: flexible wearable disposable sensor, biodegradable electronic, nanocellulose.
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МОДЕЛЬ ТЕРМОМЕТРИЧНОЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДІОДНОГО СЕНСОРА ТЕМПЕРАТУРИ

Проблематика. Мікроелектронні технології дозволяють створити структури  з високою чутливістю до зовніш-
ніх впливів. У напівпровідниковій мікроелектроніці це структури типу потенційного бар’єру на p-n переході. 
Кремнієві діодні сенсори мають високу термочутливість у широкому діапазоні температур. Розроблено як 
фізичні, так і формальні математичні моделі  термометричної характеристики діодного сенсора. Похибка 
вимірювання температури за деякими з цих методів виявилась неприйнятною для контролю багатьох техно-
логічних процесів. Актуальним є проведення досліджень температурних властивостей p-n переходу у нерівно-
важному стані для формалізації нової термометричної характеристики діодного сенсора.
Мета дослідження. Метою роботи є модель термометричної характеристики кремнієвих діодних сенсорів 
за результатами вимірювань вольт-амперних характеристик у діапазоні температур.
Методика реалізації. Здійснено аналіз методів градуювання термометричної характеристики діодних сенсорів 
за вольт-амперними характеристиками, виявлено чинники, що впливають на точність вимірювання темпера-
тури, обгрунтовано метод регресійного аналізу для формування поліноміальної моделі термометричної харак-
теристики.
Результати дослідження. В результаті досліджень вольт-амперних характеристик кремнієвих діодів у діапазоні 
температур (248 … 393) К встановлено, що похибка вимірювання температури діодними сенсорами пов’язана 
з залежністю фактора неідеальності p-n переходу від температури. Проведена оцінка точності термометричної 
характеристики, де ця функціональна залежність представлена у вигляді апроксимаційного поліному.
Висновки. Представлено альтернативну модель термометричної характеристики діодних сенсорів температури 
рівнянням регресії другого степеня. Аргументами функції є струм і напруга діода у режимі прямого зміщення. 
Стабільність струму у колі p-n переходу не передбачається. Точність визначення температури в діапазоні тем-
ператур (248 … 393) К знаходиться в межах ± (0,2 … 0,256) K.
Ключові слова: діодні сенсори температури; вольт-амперна характеристика; фактор неідеальності; регресія; 
модель термометричної характеристики.

Вступ

Сенсори фізичних величин є невід’ємною 
складовою сучасних систем збору та обробки 
даних. Саме їх сигнал, який формується під 
впливом зовнішніх полів різної природи, є осно-
вою інформації про стан об’єкта вимірювання. 
Розвиток мікроелектронних технологій сприяв 
появі різноманітних структур з високою чутливі-
стю до зовнішніх впливів. Оскільки переважним 
електричним відгуком сенсорного сигналу є струм 
і напруга, а технології мікроелектроніки зорієн-
товані на зменшення розмірів електронних при-
ладів, виникає деяка суперечливість між рівнем 
сигналу і габаритними розмірами мікросенсора. 
Величина електричного струму залежить від кіль-

кості носіїв заряду, які сформовані в об’ємі ре-
човини. Чим більший об’єм, тим більший струм 
і вищий рівень сигналу первинного вимірюваль-
ного перетворювача. Низький рівень знижує за-
вадостійкість, ускладнює захист інформації, об-
межує можливості вторинного перетворення. 

Для мікроелектронних сенсорів важливим 
є використання такого ефекту перетворення 
фізичної величини в електричний сигнал, який 
зберігає чутливість і рівень електричного сигна-
лу в разі зменшення габаритів і маси сенсора. 
До таких ефектів належать явища в неоднорід-
ностях типу потенціального бар’єра. Величи-
на потенційного бар’єру залежить від питомих 
і фундаментальних параметрів. У твердотіль-
ній напівпровідниковій електроніці це ширина 
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забороненої зони, рівень Фермі, рухливість 
і концентрація носіїв заряду, контактна різни-
ця потенціалів тощо. Зміна висоти потенційного 
бар’єру у нерівноважному стані є мірою фізич-
ної величини, яка спричинила цю зміну.

У напівпровідниковій мікроелектроні-
ці найпоширенішим потенціальним бар’єром є 
p-n-перехід. Явища і процеси у нерівноважно-
му стані p-n-переходу є основою функціонуван-
ня багатьох мікросенсорів, серед яких важливе 
місце належить кремнієвим діодним сенсорам 
температури (ДСТ). Їх перевага полягає у дове-
деній до довершеності промисловій технології 
виготовлення кремнієвих мікроструктур, роз-
виненому матеріалознавстві, прогнозованості 
електрофізичних характеристик. Електричним 
сигналом ДСТ є падіння напруги на прямо змі-
щеному p-n-переході, яке не залежить від площі 
чи об’єму p-n-переходу, а визначається контак-
тною різницею потенціалу та її температурними 
властивостями у нерівноважному стані. Термо-
чутливость кремнієвих ДСТ різних конструкцій 

оцінюють в межах близьких до 2 мВ
K  у діапа-

зоні температур T = (50–450)K [1, 2]. 
Основою фізичної моделі функціонуван-

ня ДСТ є модель тонкого  переходу В. Шоклі, 
яка була розроблена у 1949 р. для германію [3]. 
Для кремнію вона лише якісно узгоджує реаль-
ну залежність струму від напруги [4]. З метою 
адаптації теоретичної вольт-амперної характери-
стики (ВАХ) p-n-переходу до експериментальної 
наступне її використання супроводжувалось вне-
сенням поправок, включення додаткових скла-
дових у формулу моделі, ускладненням еквіва-
лентної схеми p-n-переходу [5–7]. 

Це стосується і метрологічних характерис-
тик ДСТ, переважна більшість яких використо-
вує температурну залежність падіння напруги 
прямого зміщення на p-n-переході за постійного 
струму [2]. Для зменшення похибки вимірю-
вання температури, викликаної саморозігрівом 
сенсора, струм підтримують на низькому рівні 
порядку I = (101–10-2) мкА з відхиленнями від 
номінального значення не більше 0,1–0,05 % 
[1, 2, 8, 9]. Такі жорсткі вимоги до апаратної 
частини вимірювального перетворювача інколи 
суттєво ускладнюють калібрування, а для ко-
ристувача обмежують можливості його викори-
стання. 

Автори методів [10–12] моделювання ме-
трологічних характеристик ДСТ на основі ана-
лізу формули В. Шоклі прийшли до висновку, 
що стабільність струму крізь p-n-перехід не є 

обов’язковим фактором для визначення темпе-
ратури. Також було обґрунтовано, що параме-
три, залежні від конструкторсько-технологічних 
особливостей виготовлення ДСТ, можна ви-
ключити з формули термометричної характе-
ристики. Представлено моделі термометричних 
характеристик, які використовують для розра-
хунку температури тільки струм і напругу у колі 
p-n-переходу у двох точках ВАХ зі встановлен-
ням числового значення фактора неідеально-
сті. За вимірюваннями струму і напруги у трьох 
точках однієї гілки ВАХ з’являється можливість 
врахувати у термометричній характеристиці, 
крім фактора не ідеальності також послідовний 
опір ДСТ. Надалі ці параметри розглядають як 
константи.

Проте похибка вимірювання температури 
за цими методами виявилась неприйнятною 
для контролю багатьох технологічних процесів. 
Щоб підвищити точність згаданих вище методів 
модель термометричної характеристики ДСТ, 
яка включає формулу В. Шоклі для p-n-перехо-
ду, доповнили поліноміальною складовою з ви-
користанням емпіричних коефіцієнтів. Обгрун-
товано, що обмежитись тільки вимірюванням 
струму і напруги без врахування температури, 
за якої ці вимірювання відбулись, неможливо 
[13–16].

У [8] математичну модель кремнієвого да-
вача температури розглянуто з точки зору вра-
хування усіх фізичних процесів перенесення 
заряду у p-n-переході на основі певних теоре-
тичних припущень, які перевірено експеримен-
тально. Крім фізичних моделей термометричних 
характеристик ДСТ відомі також формальні ма-
тематичні моделі, які є поліноміальними залеж-
ностями падіння напруги від температури на ос-
нові методів сплайн-інтерполяції, апроксимації, 
технологій нейронних мереж, де головним кри-
терієм є обчислювальна точність [17–19]. 

Усе вищенаведене свідчить про те, що по-
шук оптимального методу моделювання термо-
метричних характеристик діодних сенсорів тем-
ператури триває. Намагання забезпечити бажану 
точність термометрії та поєднати фізичну і фор-
мальну математичну модель у термометрич-
ній характеристиці призводить до збільшення 
кількості емпіричних параметрів та ускладнює 
процедуру їх визначення. Отже, актуальним є 
проведення досліджень температурних власти-
востей p-n-переходу у режимі прямого зміщення 
для оптимального використання методів і засо-
бів градуювання термометричної характеристи-
ки ДСТ. 
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Постановка задачі

Метою роботи є модель термометричної 
характеристики кремнієвих діодних сенсорів 
за результатами вимірювань ВАХ у діапазоні 
температур.

Для досягнення мети треба проаналізува-
ти методи моделювання термометричної ха-
рактеристики ДСТ за ВАХ, виявити чинники, 
що впливають на точність вимірювання темпе-
ратури, обґрунтувати метод формування полі-
номіальної моделі термометричної характери-
стики ДСТ. 

Об’єктом дослідження є температурні вла-
стивості нерівноважного стану p-n-переходу. 
Предмет дослідження – методи і моделі термо-
метричної характеристики кремнієвих діодних 
сенсорів у режимі прямого зміщення.

Методи моделювання термометричної 
характеристики діодних сенсорів температури 
без калібрування 

Розглянемо математичні моделі [10–12] ме-
тодів вимірювання температури без калібруван-
ня, які стали основою розвитку модельних уяв-
лень про термометричні характеристики ДСТ, 
з метою обгрунтування прагматичних пропо-
зицій щодо визначення температури діодними 
термосенсорами за виміряними струмом і на-
пругою. 

У моделі p-n-переходу В. Шоклі зв’язок між 
струмом p-n-переходу I та напругою UD на ньому 
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що спостерігається у переважній більшості ви-
падків експлуатації ДСТ, остаточна формула, 
яка зв’язує напругу і струм, що протікає у колі 
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Для кремнієвих діодів ця формула дає лише 
якісне узгодження з реальними ВАХ, тому екс-
периментальні результати представляють ви-

разом: ln ,D T
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⋅=  де A – фактор неіде-

альності p-n-переходу, константа, значення якої 
встановлюють з експерименту. 

Згідно [10], вимірявши на прямій гілці ВАХ 
p - n переходу у двох точках струм і напругу 
I1(U1) та I2(U2), можна встановити температуру T, 
за якої струм і напруга були виміряні. Сутність 
методу викладено у формулах (1): 
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Значення фактора неідеальності A визнача-
ють за деякої температури T і надалі вважають 
його незмінним.

За [11] модель термометричної харак-
теристики враховує послідовний опір діод-
ного сенсора RS і падіння напруги на ньому: 
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 Для визначення тем-

ператури за струмом і напругою автори пропо-
нують здійснити вимірювання у трьох точках 
прямої гілки ВАХ I1(U1), I2(U2) та I3(U3). Сутність 
методу подано у формулах (2):  
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З виразу (2) визначають параметр A, а з ( )1
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 ) – послідовний опір RS. Температуру 

T розраховують за будь-якою формулою з наве-
дених вище, наприклад, :
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На рис. 1 зображено типову ВАХ кремніє-
вого діода, яка ілюструє використання методів 
[10, 11]. 
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Рис. 1. Вольт-амперна характеристика кремнієвого діода 
1N4148 за температури 318 К

Перевага обох розглянутих методів у тому, 
що в них не обчислюють тепловий (дифузійного) 
струму p-n-переходу. З наведених міркувань ви-
пливає, що для калібрування термометричної 
характеристики діодних сенсорів температури 
визначальними є струм і напруга, які дозволя-
ють встановити не тільки температуру, за якої 
ці електричні величини були виміряні, але 
й фактор неідеальності A та послідовний опір 
RS (1), (2).

Аналіз точності моделювання термометричної 
характеристики діодних сенсорів температури 

Для перевірки точності метрологічних ха-
рактеристик ДСТ за методами [10, 11] зробимо 
розрахунки параметрів A та RS кремнієвих діо-
дів у широкому діапазоні температур. Для цього 
скористаємось можливостями системи OrCAD 
та її програмного модуля PSpice, в якому нелі-
нійна модель p-n-переходу враховує усі складові, 
потрібні для моделювання як діодів, так і біпо-
лярних транзисторів та аналогових схем на їх 
основі. Автоматизоване проектування електро-
нних приладів сигналів різного рівня підтверди-
ло високу точність розрахунків, які веріфіковані 
і пройшли апробацію часом у галузі електро-
ніки. Модифікація моделей Еберса-Молла 
та Гуммеля-Пуна, які використовують моделі 
p-n-переходів у моделях біполярних транзисто-
рів, у PSpice досягли довершеності, а параметри 
цих моделей та еквівалентні схеми на їх осно-
ві з максимальною точністю відтворюють ВАХ 

декількох тисяч електронних приладів різ-
них конструкцій і максимально наближені 
до реальних [20–22].

Загалом досліджено температурні ВАХ 
таких кремнієвих діодів: 1N4007, 1N4009, 
1N4148, 1N4154, 1N5371B, 1N5814, 1N6514, 
1N914, D1N4003., D1N4151, D1N3909, 
КД105В, КД106А, KД102A, KD203B. Ре-
зультати моделювання термометричної 
характеристики продемонструємо на при-
кладі сімейства ВАХ малопотужного ви-
сокочастотного діода 1N4148 у корпусі 
DO-35, який презентує типові характери-
стики кремнієвих діодних термосенсорів 
у діапазоні середніх температур і який 
будемо розглядати як діодний сенсор тем-
ператури.
У табл. 1 наведені значення напруг і стру-

мів ВАХ діода 1N4148 у діапазоні температур 
T = (248–393)K. Ці дані повністю узгоджують-
ся з усталеними уявленнями про зміну падіння 
напруги від температури на прямо зміщеному 
p-n-переході. Вони дають змогу розрахувати як 
параметр неідеальності A, так і послідовний опір 
RS за різних температур.

Таблиця 1. Температурна залежність напруги прямого 
зміщення кремнієвого діода 1N4148

T, К
Напруга, В

I1 = 36 мкА I0 = 21 мкА I2 = 6 мкА
248 0,563 0,543 0,496
263 0,526 0,504 0,455
268 0,513 0,492 0,441
273 0,501 0,479 0,427
288 0,464 0,440 0,386
303 0,426 0,401 0,344
318 0,388 0,362 0,302
333і 0,350 0,323 0,260
348 0,312 0,284 0,219
363 0,274 0,245 0,178
378 0,236 0,206 0,138
393 0,199 0,168 0,102

На рис. 2 відтворені ці температурні залеж-
ності A(T) та RS(T). Вони свідчать, що гіпотеза 
про температурну незалежність цих параметрів 
не підтверджується. Параметр A можна вважа-
ти умовно постійним до температур діапазону 
T = (310–320)K. Для визначення температури 
у широкому діапазоні треба мати апроксимацій-
ну залежність A(T), за допомогою якої мінімізу-
ється похибка термометричної характеристики 
як відхилення (розсіювання) розрахункової за-
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лежності, яку беруть як калібрувальну, від істин-
ного значення параметру в точці вимірювання. 
Отже формулу (1) слід записати так:

( )
1 2

1

2

;

lnn

U U
T

Ik
A T

e I

=


-


 
 

                (4)

де      ( ) 2 3 4
0 1 2 3 4

nA T b bT b T bT b T= + + + +         (5)

Рис. 2. Температурні залежності фактора неідеальності A(T) 
та послідовного опору RS(T) кремнієвого діода 1N4148

У табл. 2 наведені дані про похибку вимі-
рювання температури T  за допомогою кремні-
євого діода 1N4148 у досліджуваному діапазоні 
температур T = (248–393)K за формулами (4), 
(5), де n = 0; 2; 3; 4 – степінь апроксимаційного 
полінома параметра An(T). У Табл. 3 наведено 
значення коефіцієнтів полінома An(T) степеня 
n = 0; 2; 3; 4. 

Таблиця 2. Похибка вимірювання температури кремні-
євим діодом 1N4148

T, К
Похибка вимірювання температури T , К

A0(T) A2(T) A3(T) A4(T)
248 0,173 1,146 -0,429 0,074
263 0,166 0,053 0,218 -0,099
268 0,163 -0,239 0,303 -0,079
273 0,160 -0,491 0,333 -0,038
288 0,148 -0,984 0,166 0,108
303 0,118 -1,041 -0,207 0,154
318 0,031 -0,624 -0,527 0,045
333 -0,221 0,238 -0,542 -0,131
348 -0,913 1,353 -0,107 -0,195
363 -2,658 2,183 0,654 0,003
378 -6,734 1,498 1,009 0,306
393 -15,501 -3,104 -0,876 -0,149

Таблиця 3. Коефіцієнти апроксимаційного полінома 
параметра неідеальності An(T)

bi A0(T) A2(T) A3(T) A4(T)
b0 1,75 1,19548 4,000874 -5,08601
b1 0 0,00381 -0,02305 0,093651
b2 0 -6,5E-06 7,83E-05 -0,00048
b3 0 0 -8,8E-08 1,08E-06
b4 0 0 0 -9,2E-10

На рис. 3 показано зміну похибки вимірю-
вання температури кремнієвим діодом 1N4148 
у температурному діапазоні T = (248–393)K 
за формулою (4) з поліномами An(T) степеня 
n = 0; 2; 3; 4.

Рис. 3. Похибка вимірювання температури кремнієвим діодом 
1N4148

Якщо формулу (4) записати у вигляді 

( ) 1 2

1

2

,

ln

n U U
T A T

Ik
e I

⋅ =
 
 
 

-
 то визначення температури 

полягатиме у знаходженні розв’язку рівняння сте-
пеня (n + 1), а згідно з теоремою Абеля–Руффіні 
для поліномів п’ятого і вищих степенів немож-
ливо знайти рішення у радикалах за коефіцієн-
тами цього полінома. 

Таким чином, апроксимаційний поліном 
A3(T) третього степеня є найвищим прагматично 
доцільним для термометричної характеристи-
ки діодного сенсора з використанням форму-
ли В. Шоклі за (1), (2), а точність визначення 
температури буде в межах (0,5 0,6)T K= ± - . 
У широкому діапазоні температур досягти ви-
сокої точності термометричної характеристи-
ки складно оскільки на різних ділянках пря-
мої гілки ВАХ діода її кривизна не описується 
однією функцією [1, 4, 8, 13–16]. Врахування 
температурної залежності крім фактора неіде-
альності An(T), а також і послідовного опору 

( )n
SR T  не дозволяє досягти бажаного, оскільки 
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результуюче рівняння для розв’язку буде все 
одно порядку не нижче (n + 1):

( ) ( ) ( )1
1 0 1 0

0

ln + ( ) 0.n n
S

IkT
A T I I R T U U

e I

 
- ⋅ - - = 

 

Спираючись на цей висновок, мож-
на стверджувати, що немає потреби подавати 
термометричну характеристику ДСТ виключ-
но у модифікованій формі формули В. Шоклі. 
Прагматичною пропозицією може бути рівнян-
ня регресії, в якому струм і напруга p-n-перехо-
ду є аргументами поліноміальної функції T(I,U). 
У цьому полягає відмінність від відомих залеж-
ностей вигляду U = f(T,I).

У цій роботі досліджено термометричну ха-
рактеристику поліноміальної форми:

2 2 2 2
0 1 2 3 4 5 6 7T b bU b I bUI bU I bUI bU b I= + + + + + + +

2 2 2 2
0 1 2 3 4 5 6 7T b bU b I bUI bU I bUI bU b I= + + + + + + +            (6)

Особливістю такого способу генерації термо-
метричної характеристики є те, що на напругу 
та струм не накладаються умови стабільності 
у досліджуваному діапазоні температур. Коефі-
цієнти регресії розраховують за матричною фор-
мулою: B = (XTX)-1 · (XTY), де X – матриця умов 
експерименту; Y – матриця результатів експе-
рименту. Матриця X формується за результата-
ми вимірювання струму Ii та напруги Ui прямої 
гілки ВАХ p - n переходу за температури Ti, а ма-
триця Y – це матриця-стовбчик температур Ti. 
Для калібрування метрологічної характеристики 
ДСТ необхідно використовувати гілки сімейства 
ВАХ у широкому діапазоні температур [17]. 

Поліноміальна модель термометричної 
характеристики діодних сенсорів температури 

Подамо результати моделювання термо-
метричної характеристики за цим методом 
на прикладі тих самих експериментальних да-
них, що були розглянуті вище. Дванадцять гілок 
сімейства ВАХ отримані у діапазоні температур 
T = (248–393)K. На кожній гілці ВАХ фіксували 
струм А у двадцяти точках та напругу на p-n-пере-
ході В, яка відповідає цьому струму. Таким чином, 
матриця X мала 240 рядків, а кількість стовпців 
дорівнювала кількості коефіцієнтів регресії, які 
належить визначити. Залежності від конкрет-
них вимог до точності визначення температури 
та прагматичних міркувань користувач обирає 
вид полінома та набір даних для його актуалізації.

У табл. 4 наведено значення коефіцієнтів bi 
регресійних поліномів T1, T2, T3 за формулою (6) 
та її статистичні характеристики: дисперсію мо-
делі 2

mods  термометричної характеристики T(I,U), 
коефіцієнт детермінації R2 та стандартну похиб-
ку вимірювання температури s. Для розрахунку 
використано можливості пакета аналізу даних 
«Регресія» у складі Microsoft Excel.

Таблиця 4. Коефіцієнти апроксимаційного полінома 
термометричної характеристики кремнієвого діода 
1N4148

bi T1 T2 T3

b0 421,2634 419,90878 419,967
b1 -360,045 -362,4862 -362,955
b2 1964275 2283323,6 2284591
b3 -1951246 -1053010 -1056972
b4 -1290362 -0,776901 0
b5 4,34·1010 0 0
b6 22,29813 0 0
b7 -0,03567 -2,37·1010 -2,37·1010

2
mods 0,04 0,0656 0,0654

R2 0,9999 0,9999 0,9999
s ±0,203 K ±0,256 K ±0,256 K

На рис. 4 відображено значення похибки 
градуювання термометричної характеристики 
ДСТ, обчисленої як різниця між модельним 
значенням температури за формулою (6) і тем-
пературою вимірювання ВАХ. Точність вимірю-
вання температури за цією метрологічною ха-
рактеристикою удвічі вища, ніж за формулами 
(4) та (5).

Рис. 4. Похибка градуювання термометричної характеристи-
ки кремнієвого діодного сенсора температури 1N4148 
поліномом T1 

На рис. 5 показано поверхню станів 
кремнієвого діода 1N4148 в діапазоні струмів 
I = (10–30) мкА. Вона ілюструє звичний характер 
змін електричних сигналів у колі ДСТ.
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Рис. 5 Температурна поверхня станів  кремнієвого діодного 
сенсора температури 1N4148

Отримані результати обґрунтовано підтвер-
джують прагматичну доцільність формальних 
математичних методів для моделювання метро-
логічних характеристик діодних термосенсорів 
з достатньою для практичного використання 
точністю. Вони не є засобами протиставлення 
моделям, створених на основі фізичних про-
цесів перенесення заряду, а лише доповнюють 
і розширюють можливості адекватного опису 
метрологічної характеристики фізичної величи-
ни. Вибір методів і засобів моделювання залиша-
ється за користувачем.

Висновки

У результаті досліджень ВАХ кремнієвих 
діодів у діапазоні температур T = (248–393)K 
встановлено, що похибка вимірювання темпе-
ратури діодними сенсорами пов’язана з залеж-
ністю фактора неідеальності p-n-переходу від 
температури. Проведено оцінювання точнос-
ті термометричної характеристики ДСТ, де цю 
функціональну залежність подано у вигляді 
апроксимаційного полінома.

Обґрунтовано, що точність визначення тем-
ператури залежить від степеня полінома, а праг-
матично доцільною є поліноміальна апроксимація 
не вище третього степеня, яка забезпечує точність 
визначення температури в діапазоні температур 
T = (248–393)K у межах (0,5 – 0,6) .T K= ± –(0,5 – 0,6) .T K= ±

Подано альтернативну модель термоме-
тричної характеристики діодних сенсорів тем-
ператури рівнянням регресії другого степеня. 
Аргументами функції є струм і напруга діода 
у режимі прямого зміщення. Стабільність стру-
му в колі p-n-переходу не передбачається. 
Точність визначення температури в діапазоні 
температур T = (248–393)K перебуває в межах 

(0,2...0,256) .T K= ± –(0,2...0,256) .T K= ±

Надалі дослідження методів і засобів мо-
делювання термометричних характеристик ді-
одних сенсорів температури будуть спрямовані 
на підвищення точності моделі у широкому ді-
апазоні температур, струмів і напруг, визначен-
ня меж достовірності цих характеристик, пошук 
нових оптимальних форм моделей метрологічних 
характеристик вимірювальних перетворювачів.
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Pavlov L.M., Yahanov P.O. 

THERMOMETRIC MODEL OF DIODE TEMPERATURE SENSOR 

Background. Microelectronic technologies make it possible to create structures with high sensitivity to external influences. In 
semiconductor microelectronics, these are structures of the type of potential barrier at the p – n Junction. Silicon diode sensors have high 
temperature sensitivity in a wide temperature range. Both physical and formal mathematical models of the thermometric characteristic 
of the diode sensor have been developed. The temperature measurement error of some of these methods was not acceptable for the 
control of many processes. It is relevant to conduct studies of the temperature properties of the p – n Junction in a non-equilibrium state 
to formalize the new thermometric characteristic of the diode sensor.

Objective. The purpose of the work is a model of thermometric characteristics of silicon diode sensors based on the results of 
measurements of volt-ampere characteristics in the temperature range.

Methods. Analysis of methods of calibration of thermometric characteristic of diode sensors by volt-ampere characteristics was 
carried out, factors affecting temperature measurement accuracy were revealed, regression analysis method for formation of polynomial 
model of thermometric characteristic was substantiated.
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Results. As a result of studies of the volt-ampere characteristics of silicon diodes in the temperature range (248... 393) K, it was 
found that the error in measuring temperature by diode sensors is associated with the dependence of the non-ideality factor of the p – n 
Junction on temperature. The accuracy of the thermometric characteristic is estimated, where this functional dependence is represented 
as an approximation polynomial.

Conclusions. An alternative model of thermometric characterization of diode temperature sensors by the second degree regression 
equation is presented. The arguments of the function are the current and voltage of the diode in the direct displacement mode. Current 
stability in the p – n Junction circuit is not assumed. The temperature determination accuracy in the temperature range (248... 393) K is 
within ± (0.2... 0,256) K.

Keywords: diode temperature sensors; volt-ampere characteristic; non-ideality factor; regression; thermometric characteristic 
model.
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МОДЕЛЮВАННЯ ДИФУЗІЙНО-ДРЕЙФОВИХ ПРОЦЕСІВ В ЕЛЕКТРОННО-ДІРКОВІЙ 
ПЛАЗМІ АКТИВНОЇ ОБЛАСТІ P-I-N-ДІОДІВ В УМОВАХ ПРОНИКАЮЧОЇ 

В ПЛАЗМУ НВЧ-ХВИЛІ МЕТОДАМИ ТЕОРІЇ ЗБУРЕНЬ

Проблематика. Розглянуто проблему розробки інструментальних засобів для математичного моделювання стану 
електронно-діркової плазми в активній області p-i-n-структур за умов впливу додаткового фактора – потужного 
надвисокочастотного (НВЧ) електромагнітного поля. Задача важлива для спеціалістів у сфері НВЧ-електроніки, 
оскільки p-i-n-структури використовуються, зокрема, для комутації потужних електромагнітних полів і у яко-
сті захисних пристроїв вхідних трактів радіотехнічних систем. 
Мета дослідження. Полягає у розробці методології моделювання розподілу концентрації електронно-діркової 
плазми в активній області плазмових діодів з урахуванням впливу на динаміку носіїв заряду проникаючого 
в активну область НВЧ-випромінювання та розвитку асимптотичних методів розв’язання відповідних сингу-
лярно збурених нелінійних задач.
Методика реалізації. Досягнення мети забезпечується застосуванням методів пограничного шару, комплексних 
амплітуд та класичних аналітико-числових методів розв’язання крайових задач для систем звичайних дифе-
ренціальних рівнянь.
Результати дослідження. Запропоновано узагальнену математичну модель стаціонарного стану електронно-дір-
кової плазми в активній області p-i-n-діодів у гідродинамічному наближенні, яка враховує вплив на процеси 
у плазмі НВЧ-випромінювання. Основу моделі складає нелінійна сингулярно збурена крайова задача для 
системи рівнянь неперервності електронно-діркових струмів та Пуассона. Модельна крайова задача зведена 
до рекурентної послідовності лінійних крайових задач. Знайдено розв’язки поставленої задачі у вигляді асимп-
тотичних рядів, що містять стаціонарну і нестаціонарну складові. Особливістю запропонованої математичної 
моделі є те, що вона відображає ефект виявлення електромагнітної НВЧ ТЕ-подібної хвилі на неоднорідності 
розподілу концентрації носіїв заряду у активній області p-i-n-діода.
Висновки. Розроблено методологію моделювання стаціонарного стану електронно-діркової плазми в активній 
області p-i-n-діодів з урахуванням впливу на динаміку носіїв заряду проникаючого в активну область НВЧ 
випромінювання. 
Ключові слова: сингулярність, асимптотичний ряд, примежова поправка, електронно-діркова плазма, p-i-n-діод.

Вступ

Плазмовий діод (p-i-n-діод) – напівпровід-
никовий пристрій, в якому області сильнолего-
ваних напівпровідників p- та n-типів розділені 
шаром напівпровідника із власною провідністю 
(і-область, або активна область) [1–3]. P-i-n-ді-
оди в об’ємному та інтегральному виконанні 
(поверхнево-орієнтовані структури, кремнієві 
вікна тощо) широко використовують для управ-
ління електромагнітним полем у НВЧ-системах 

передачі інформації [1–3] завдяки можливості 
створення в і-області діода електронно-діркової 
плазми.

Розроблення технічних пристроїв НВЧ з ке-
руючими елементами на p-i-n-структурах пов’я-
зане із розв’язанням просторових крайових за-
дач: для системи рівнянь Максвелла [4]; системи 
дифузійно-дрейфових рівнянь, Пуассона та те-
плопровідності (дозволяють отримати інформа-
цію про електродинамічні властивості керуючого 
елемента) [1–3]. Окремо згадаємо задачі оптимі-
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зації характеристик відповідних технічних сис-
тем. У загальній постановці задача моделювання 
властивостей p-i-n-структур складна і для змен-
шення рівня її складності використовують мето-
ди декомпозиції [4].

Розв’язання електродинамічної задачі за-
безпечує можливість отримати інформацію про 
базові характеристики пристрою, що проекту-
ється, – матрицю розсіювання електромагніт-
ного поля. Найчастіше така задача вирішується 
методом Бубнова–Гальоркіна або його модифі-
каціями [4]. Вхідними даними для електроди-
намічної задачі є, зокрема, матеріальні рівнян-
ня, які описують електродинамічні властивості 
електронно-діркової плазми діода. Труднощі, які 
виникають у процесі отримання матеріальних 
рівнянь (або їх аналогів), ідентичні до тих, з яки-
ми стикаються під час моделювання фізичних ха-
рактеристик інших пристроїв напівпровідникової 
електроніки. Зокрема, складність проблематики 
моделювання властивостей електронно-дірко-
вої плазми p-i-n-діода обумовлена нелінійністю 
базової системи рівнянь, наявністю в і-області 
ділянок з великими значеннями градієнтів шу-
каних функцій, жорсткими вимогами стосовно 
стійкості і збіжності обчислювальних схем [5;  6] 
(у випадку застосування чисельних методів для 
отримання результатів моделювання). Тому тра-
диційно тут використовують метод лінеариза-
ції та відповідні методи розв’язання лінійних 
рівнянь математичної фізики [1–3]. Під час 
комп’ютерного моделювання виникає проблема 
вибору початкового наближення, яка спонукає 
до пошуку та розроблення аналітичних методів 
розв’язання поставлених нелінійних задач, зо-
крема, асимптотичних методів [7–9]. 

Асимптотичні методи є досить ефектив-
ними під час вирішення складних науково-тех-
нічних проблем у різних предметних облас-
тях [10–17]. Вони забезпечують можливість 
не тільки знаходження наближених розв’язків 
поставлених задач, але й дослідити вплив різ-
них факторів (навіть малозначущих), що діють 
у системі, і це забезпечує можливість краще 
розуміти фізику досліджуваних процесів. Один 
із таких методів – метод примежових функцій 
[8, 9, 12] – модифіковано для отримання додат-
кової інформації про властивості активної об-
ласті p-i-n-діодів [13, 14].

Проблема моделювання характеристик 
p-i-n-діодів ускладнюється залученням у модель 
додаткових факторів впливу, необхідністю за-
стосування системних підходів до її вирішення. 

Зокрема, під час вивчення процесів комутації 
НВЧ-полів високого рівня потужності потрібно 
враховувати вплив на стан плазми ефектів розі-
гріву активної області [16], виявлення електро-
магнітних хвиль на p-i-, n-i-переходах [18] і зо-
нах активної області з неоднорідним розподілом 
концентрації носіїв заряду, пробійні ефекти 
тощо. 

Об’єктивно з’являється потреба в узагаль-
ненні наявних математичних моделей плаз-
ми напівпровідникових пристроїв, які важливі 
і з наукової, і з технічної точок зору, і у розро-
бленні та удосконаленні методів їх аналізу. 

Постановка задачі

Метою роботи є розвиток методології моде-
лювання розподілу концентрації електронно-дір-
кової плазми в активній області плазмових діодів 
з урахуванням впливу на динаміку носіїв заря-
ду проникаючого в активну область НВЧ-поля 
та розвиток асимптотичних методів розв’язання 
відповідних сингулярно збурених нелінійних за-
дач, що забезпечує можливість отримати додат-
кову інформацію про властивості просторового 
заряду p-i-n-діодів.

Математична постановка задачі дослідження

Розглянемо проблему визначення базових ха-
рактеристик області просторового заряду p-i-n-ді-
одів (область { }( , , ) : 0 ,( , ) IIx y z x w y zΩ = < < ∈ Ω , 
де ΩII – скінченна область, обмежена дея-
кою заданою гладкою кривою, рис. 1) – роз-
поділів концентрацій дірок (n), електронів (p) 
та потенціалу (j) – за умови впливу на дифузій-
но-дрейфові процеси НВЧ-хвилі типу ТЕ [19], 
яка проникає в активну область діода і поши-
рюється вздовж осі z. Якісний аналіз проблеми 
дозволяє зробити висновки про те, що область 
просторового заряду з погляду електродинаміч-
них властивостей є неоднорідною, анізотроп-
ною, електропровідною. Задача моделювання 
процесу поширення електромагнітних хвиль 
за цих умов вимагає розроблення спеціальних 
підходів, які ґрунтуються на використанні сис-
теми рівнянь Максвелла з відповідними мате-
ріальними рівняннями та граничними умовами. 
У припущенні низького рівня напруженості про-
никаючого в активну область діода НВЧ-поля 
(порівняно із внутрішніми електростатичними 
полями області просторового заряду) можна 
знехтувати впливом НВЧ-поля на дрейф носіїв 
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заряду на фоні лінійного процесу згасання хвилі 
в заданій області. Ідеалізовану задачу отримуємо 
у разі заміни фізичної області задачі модельною, 
що має однорідні та ізотропні властивості. В та-
кому випадку вдається знайти аналітичні функ-
ції, які описують поведінку компонент електро-
магнітного поля в області Ω. Наприклад, можна 
говорити про поширення в такій ідеалізованій 
області згасаючої хвилі типу Н01 (основна мода 
хвилеводу прямокутного поперечного перерізу). 
Така хвиля містить лише одну компоненту 
(у нашому випадку ext

yE ) вектора напруженості 
електричного поля, причому за фіксованого 
значення y в площині Ω┴ значення напружено-
сті електричного поля залежить лише від часу. 
За реальних умов характер поведінки електрич-
ного поля стає складнішим. Надалі пропону-
ється розглядати H01-подібні хвильові процеси, 
в яких структура електромагнітного поля нага-
дує структуру моди H01. Проте тут допускається 
поява електричної компоненти поля ext

yE , при-
чому ext ext

x yE E , та враховується додатково за-
лежність від координати x у примежових зонах 
як наслідок неоднорідності та анізотропії сере-
довища. Таким чином, без розв’язання електро-
динамічної задачі у нас з’являється попередня 
інформація про структуру НВЧ-хвилі в активній 
області p-i-n-діода.
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Рис 1. Схематичне зображення p-i-n-діода і проникаючої 
в діод НВЧ-хвилі (а); геометрія поперечного перерізу 
активної області (б)

Нехай напруженість електричного поля 
НВЧ-хвилі ( )( , , , ), ( , , , ),0ext ext ext

x yE E x y z t E x y z t=


 
змінюється в часі за гармонічним законом, при-
чому

( )
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де функції ( )* , , ,x yE x y z  та ( )*
, , ,x yE x y z  комплек-

сно спряжені; величини ( ) ( )*
* , , , ,x xE x y z E x y z , 

( ) ( )*
* , , , ,y yE x y z E x y z  визначають ампліту-

ду коливального процесу і пропорційні енергії 
електромагнітної хвилі; ω – циклічна частота 
коливань; 2 1j = - . Ці функції мають зміст комп-
лексних амплітуд та містять інформацію про по-
чаткову фазу коливального процесу. 

Зосередимось на питанні про те, як змі-
няться провідні властивості області просторово-
го заряду під час проникнення в неї електро-
магнітної хвилі. Припускаємо, що під впливом 
електричної компоненти НВЧ-поля ext

xE , яка па-
ралельна струму інжекції, виникають коливання 
носіїв заряду і завдяки їх неоднорідному розпо-
ділу в активній області у процесі коливань з’яв-
ляється додатковий стаціонарний потік електро-
нів і дірок вглиб досліджуваної області.

На процеси проходження електронно-дір-
кового струму накладається процес коливання 
просторового заряду, тому розподіли концен-
трацій носіїв заряду у плазмі і-області пропону-
ємо шукати у такому вигляді:
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де ( ), ,stn x y z , ( ), ,stp x y z  – стаціонарні розпо-
діли концентрацій електронів і дірок відповід-
но; ( )* , ,n x y z , ( )* , ,p x y z  – швидкозмінні скла-
дові, які мають зміст комплексних амплітуд; 

( )* , ,n x y z , ( )* , ,p x y z  – комплексно спряжені 
до ( )* , ,n x y z , ( )* , ,p x y z  функції.

Під час запису (2) враховано, що початко-
ві фази коливань поля і плазми у загальному 
випадку не збігаються внаслідок інерційності 
носіїв заряду і основний внесок у коливаль-
ний процес здійснюють коливання на частоті 
НВЧ-поля. 
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На основі застосування принципу супер-
позиції полів проводимо узагальнення матема-
тичної моделі електронно-діркової плазми [1–3] 
(записана у гідродинамічному наближенні), при 
цьому вважаємо, що напруженість електричної 
компоненти стороннього поля має такий рівень, 
що принцип суперпозиції не порушується. От-
римуємо:
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де p, n – функції розподілу концентрацій дір-
ок і електронів; j – функція розподілу потен-
ціалу; *

nτ , *
pτ  – характерний релаксаційний час 

життя електронів та дірок в і-області (у загаль-
ному випадку залежні від локальної концен-
трації електронів та дірок і визначаються пев-
ним механізмом рекомбінації носіїв заряду); 

l a dN N N= -  – задана функція профілю легу-
вання (описує різницю концентрацій акцепторів 
і донорів в активній області); Dp, Dn – коефіці-
єнти дифузії, μp, μn – рухомості відповідно дірок 

та електронів ( , ,n p n p
B

e
D

k T
μ = , де T – темпера-

тура (300 K), kB – стала Больцмана); е – заряд 
електрона; ε, ε0 – відносна діелектрична про-
никність напівпровідника та діелектрична стала.

Граничні умови формалізуються у такому 
вигляді:
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γ =  ,n pα  – швидкості по-

верхневої рекомбінації відповідно електронів 
і дірок; ν



 – вектор нормалі до межі області; 
inE = -∇j


 – внутрішнє електростатичне поле 
активної області. 

Між інжекційними контактами прикладено 
різницю потенціалів U:
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У геометричному центрі області Ω┴ зада-
но значення амплітуди коливань напруженості 
електричної компоненти стороннього поля, яке 
проникає в активну область:
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ня (
x

x
w

=  (0 1x< < ) ,
y

y
w

=  ,
z

z
w

=  ,
B

e
k T

j
j =  

,
B

eU
U

k T
=  ,

ext
ext

B

eE
E

k T
=





  
i

n
n

N
=  max0 ,

i

n
n

N

 
≤ ≤ 

 
  

i

p
p

N
=  max0

i

p
p

N

 
≤ ≤ 

 
 , де iN  – концентрація 

електронів у власному напівпровіднику, зале-
жить від обраного матеріалу напівпровідника), 
рівняння системи (3) набувають такого вигляду:
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де 0
2 2

B

i

k T

e w N

εε
μ =  (малий параметр задачі, μ~10-6..10-8), 
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Для спрощення запису рівнянь знак «~» у (7) 
і наступних викладках опущено.

Підстановка (1), (2) у (7) та виконання про-
цедури виділення стаціонарних членів і компо-
нент, що містять множники ,i t i te eω - ω  (описують 



55ЕЛЕКТРОНІКА

коливання на частоті стороннього поля), да-
ють можливість отримати такі системи рівнянь 
(за умови 0lN = ):
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Граничні умови (4)–(6) при цьому набува-
ють вигляду:
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(нормоване задане значення амплітуди напру-
женості електричної компоненти електромаг-
нітної хвилі пропонуємо подати у вигляді (14)). 

Оскільки відстань між інжектуючими кон-
тактами значно менша від інших лінійних роз-
мірів активної області діода (L>>w), то доцільно 
розглядати одновимірний випадок поставленої 
задачі.
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Метод примежових поправок і декомпозиція 
задачі

Поставлена задача містить природним чи-
ном сформований малий параметр і є сингуляр-
но збуреною. Беручи до уваги те, що на струк-
туру її розв’язку переважно впливають умови 
на контактних ділянках (∂Ω)n та (∂Ω)p, через які 
здійснюється наповнення і-області носіями за-
ряду, пропонуємо шукати розв’язок поставле-
ної задачі аналогічно до [7–17] у вигляді таких 
асимптотичних рядів:
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де ( )( ) , ,m xΦ μ  ( )( ) , ,mN x μ  ( )( ) , ,mP x μ  ( )* , ,x μЄ  

( )* , ,Є x μ  ( )*( ) , ,mN x μ  ( )*
( ) , ,mN x μ  ( )*( ) , ,mP x μ  

( )*
( ) ,mP x μ  – регулярні частини асимптотик; 

( )( ) , ,mΦ ξ μ  ( )( ) , ,mN ξ μ  ( )( ) , ,mP ξ μ  ( )( ) , ,mΦ ξ μ  

( )( ) , ,mN ξ μ  ( )( ) , ,mP ξ μ  ( )* , ,E ξ μ  ( )* , ,E ξ μ  

( )* , ,E ξ μ  ( )*
, ,E ξ μ  ( )*( ) , ,mN ξ μ  ( )*

( ) , ,mN ξ μ  

( )*( ) , ,mP ξ μ  ( )*
( ) , ,mP ξ μ  ( )*( ) , ,mN ξ μ  ( )*

( ) , ,mN ξ μ  

( )*( ) , ,mP ξ μ  ( )*
( ) ,mP ξ μ  – примежові поправки 

асимптотик, відповідно, в околах точок x = 0 

та x = 1 ( ,
x

ξ =
μ

 
1 x-

ξ =
μ

 – регуляризую-

чі розтяги); ( )( ) , ,mR xj μ  ( )( ) , ,n mR x μ  ( )( ) , ,p mR x μ  

( )
* ( ) , ,E mR x μ  ( )* ( )

, ,
E m

R x μ  ( )
* ( ) , ,n mR x μ  ( )* ( ) , ,mn

R x μ  

( )
* ( ) , ,p mR x μ , ( )* ( ) ,mp

R x μ  – залишкові члени.

Після підстановки (15)–(17) у рівняння 
і граничні умови (8)–(14), що записані у одно-
вимірному випадку, та групування відповідних 
доданків у степеневих рядах для кожної із не-
залежних змінних , ,x ξ ξ  отримуємо такі задачі 
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для пошуку головних членів регулярних ча-
стин асимптотик (відповідно, для стаціонарних 
та швидкозмінних компонент):
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Аналогічним чином отримуємо задачі для 
пошуку головних членів примежових поправок 
(стаціонарних та швидкозмінних). Отримуємо:
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Розглянемо постановки задач для пошуку 
перших членів асимптотик. Відповідні регулярні 
члени асимптотик отримуємо у результаті ро-
зв’язання таких задач:
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Задачі для пошуку відповідних примежових 
функцій мають такий вигляд (постановки задач 
записані на межі x = 0):
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Зауважимо, що постановки задач для пошу-
ку комплексно спряжених амплітуд аналогічні 
постановкам задач (19), (21), (23), (25) для пошу-
ку комплексних амплітуд коливальних процесів. 
Також алогічно до (20)–(21), (24)–(25) здійсню-
ємо постановку задач для пошуку членів при-
межових поправок в околі точки х = 1. 

Постановки задач для пошуку других і на-
ступних членів асимптотик мають вигляд анало-
гічний до (22)–(25).

Алгоритм синтезу асимптотик

Задача (18) для пошуку регулярних нульо-
вих членів асимптотик за допомогою виклю-
чення із системи рівнянь функції потенціалу 
та з урахуванням рівностей *0 *0,p n=  * *

0 0p n=  
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((19) і аналогічно для комплексно спряжених) 
зводиться до такого вигляду:
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Зауважимо, що постановка задачі (18) є 
подібною до класичної постановки задачі амбі-
полярної дифузії [1, 3]. Відмінності – рівнян-
ня неперервності струмів у постановці (18) не-
однорідні; умова строгої рівності концентрацій 
на відміну від наближеної рівності у класичній 
постановці. На цьому рівні аналізу ефект впли-
ву зовнішнього високочастотного електричного 
поля, який характеризується появою додатково-
го потоку заряджених частинок вглиб активної 
області, не проявляється – у модельній задачі 
відсутні елементи, що характеризують зазначе-
ний ефект і залежать від характеристик зовніш-
нього поля (величини напруженості поля та час-
тоти). Причина цього – рівність концентрацій 
носіїв заряду у досліджуваній області (електро-
нейтральність електронно-діркової плазми). 

Задача (19) для пошуку нульових членів ре-
гулярної частини асимптотики швидкозмінних 
компонент концентрацій носіїв заряду приво-
диться до вигляду (27):

( ) ( )
*0 *0 0;

2 2
n p n pA A B B

n j n
 + +″  - + ω =
  

   (27)

*0 *0
0

0,n
x

n wn
=

′ - γ =
   

*0 *0
1

0.p
x

n wn
=

′ + γ =

Ця крайова задача є однотипною із (26). 
Задачу для пошуку основних членів при-

межових поправок (21) на межі x = 0 перепише-
мо з урахуванням даних про те, що примежо-
ві поправки за концентрацією дірок відсутні 
( 0P  = *0P  = 

*
0P  = 0) [13, 14] (на границі x = 1 ви-

кладки аналогічні за умови, що тут відсутні при-
межові поправки за концентрацією електронів). 
Отримуємо:

* 1
*0;

E
w N-∂

= -
∂ξ

                 (28)
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*0 0 * 1 ;

N
N w N E -
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0

0,
N

N wN E -

ξ=

∂ ∂Φ
- + =

∂ξ ∂ξ
 

* 1 0
0E - ξ=

=
 

(записано з фізичних міркувань), за додаткових 
умов ( )*0lim 0,N

ξ→∞
ξ =   ( )* 1 0lim .ext

nE E-ξ→∞
ξ =

Задачу (20) переписуємо з урахуванням ре-
зультатів розв’язання (26), (27). Також скориста-
ємось замінами ( )00 0 0 ,N nΝ = +  ( )00 0 0P pΡ = +  
аналогічно до [13, 14]. Отримуємо систему рів-
нянь такого вигляду: 

( )
2

0
002

;
∂ Φ

= - Ρ - Ν
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               (29)
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з такими граничними умовами:
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;
4
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∂ξ ∂ξ
 – стала,

 
що має зміст напруженості електростатич-
ного поля у глибині досліджуваної області; 

00 0
0

ξ=
j + Φ =  (зауважимо, що аналогічна умо-

ва на межі 0ξ =  має вигляд 00 0
U

ξ=
j + Φ = ). 

Значення сталої ( )E U∞  визначають з умови 

( ) ( )00
0 0

.d d U
∞ ∞

Π ξ ξ + Π ξ ξ =∫ ∫
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Сумісне розв’язання крайових задач (28), відпо-
відної комплексно спряженої до (28) та (29) під 

час використання заміни 0
0

∂Φ
= -Π

∂ξ
 приводить 

до постановки такої задачі:

2
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E E
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За нульової правої частини у четвертому 
рівнянні системи (30) (складової зовнішнього 
швидкозмінного поля немає) отримуємо поста-
новку відомої задачі [13, 14], яка має аналітич-
ний розв’язок. Тут функцію 

2

1E -  визначають 
у результаті розв’язання першого і другого рів-
нянь системи (30). Отримуємо основні члени 
регулярної та примежової частин стаціонарних 
асимптотик, які частково збігаються із розв’яз-
ком задачі, що подано у роботах [13, 14]. Для го-
ловних членів регулярної частини асимптотики 
швидкозмінних компонент шуканих функцій от-
римуємо тривіальні розв’язки (для відповідного 
набору вхідних даних). Зазначимо, що оскільки 

2

1 0,E - ≠  то головні члени примежових попра-
вок шуканих функцій залежать від зовнішнього 
високочастотного електричного поля.

Розглянемо задачі (22)–(25) для визначен-
ня перших членів асимптотик. Задачі (22), (23) 
для регулярних частин асимптотик набувають 
такого вигляду: 
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Очевидно, що розв’язки задач (31), (32) три-
віальні за відповідних вхідних даних. Примежові 
поправки знаходимо в результаті розв’язання за-
дач (24), (25) і аналогічних їм, що записані для 
межі x = 1, які набувають такого вигляду:
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Задачі (33) і (34) містять компоненти, які 
враховують вплив зовнішнього високочастотно-
го поля. Вони аналогічні до задач, що розгля-
дались у роботі [13, 14], але відповідні рівнян-
ня систем є неоднорідними. Неоднорідні члени 
описують додатковий стаціонарний потік носіїв 
заряду вглиб активної області передусім за ра-
хунок наявності градієнтів концентрації носі-
їв заряду у досліджуваній області. Компоненти 
концентрацій просторового заряду *1,N  *

1,N  *1,P  
*
1P  описують коливання плазми, причому коли-

вання примежових концентрацій відбуваються 
у фазі із коливанням стороннього електричного 
поля. Для визначення наступних членів асимп-
тотик будуємо рекурентну послідовність задач, 
які за структурою аналогічні до розглянутих 
вище. Висновки про збіжність асимптотичних 
рядів отримуємо на основі даних багатьох екс-
периментів. 

Аналіз результатів

У результаті чисельно-аналітичного розв’я-
зання рекурентної послідовності задач отримано 
розподіли концентрацій носіїв заряду та потен-
ціалу в активній області p-i-n-діодів у вигля-
ді асимптотичних рядів (15)–(17) з точністю 
до О(μ). У процесі обчислень використовува-
лись такі дані: відстань між інжектуючими кон-
тактами w = 30 мкм; концентрація носіїв заряду 
у власному напівпровіднику Ni = 1016 см3; еле-
ментарний заряд e = 16 ∙ 10-20 Кл; коефіцієнти ди-
фузії відповідно електронів і дірок Dn = 35 см2/с, 
Dp = 25 см2/с; температура T0 = 300 K; час життя 
носіїв заряду τ*

n = τ*
p = 10-7 с; прикладені напруга 

і струм U = 5 В, J = 2 ∙ 105 А/см2; значення ста-
лих ε = 11, ε0 = 885 ∙ 10-14 Ф/м; значення малого 
параметра μ = 6,25 ∙ 10-6; швидкості поверхневої 
рекомбінації αn = 2 ∙ 105 см/c, αp = 105 см/c; на-
пруженість електричної компоненти НВЧ-хви-
лі 

0
extE  = 2 ∙ 104 В/м; циклічна частота коливань 

ω = 225 рад/c (8 мм діапазон НВЧ електромаг-
нітних хвиль).

На рис. 2 напівжирною суцільною ліні-
єю показано стаціонарний розподіл носіїв за-
ряду згідно з моделлю амбіполярної дифузії, 
суцільною тонкою – розподіл носіїв з ураху-
ванням примежових поправок, пунктирною лі-
нією – стаціонарний розподіл електронів і дір-
ок, що встановлюється в результаті виявлення 
НВЧ-хвиль в області просторового заряду. Про-
цес виявлення призводить до додаткового втя-
гування зарядів вглиб області просторового за-
ряду. Ефект виявлення, або ефект утворення 
додаткового стаціонарного потоку електронів 
і дірок відображено в моделі появою у рівняннях 
неперервності додаткових членів, що залежать 
від характеристик НВЧ-хвиль – величини на-
пруженості електричної компоненти НВЧ-хвилі 
(потужності поля), частоти коливального про-
цесу. Оскільки параметр напруженості поля 

0
extE  конкурує в моделі з малим параметром µ, 

то ефект виявлення починає проявлятись під 
час достатньо великих значень напруженості 
електричної компоненти хвилі (

0
extE  

≈ 104B/м 
і вище), що узгоджується із даними експери-
ментів. Зауважимо, що пробійні явища у від-
повідних технічних системах виникають у разі 
напруженості поля 

0
extE  

≈ 106 B/м. У примежових 
областях ефект детектування НВЧ-поля вираже-
ний набагато сильніше, ніж в об’ємі активної 
області (у примежових поправках нульові члени 
містять відповідні параметри зовнішнього хви-
льового процесу, натомість у регулярній частині 
асимптотики зазначені параметри з’являють-
ся у складових розв’язку з ваговим коефіцієн-
том μ). Пояснюється це тим, що у примежових 
зонах спостерігаються великі градієнти концен-
трації носіїв заряду, які відіграють ключову роль 
у формуванні досліджуваного ефекту. Прогно-
зуємо, що досліджуваний ефект за певних умов 
призводить до збільшення імпедансу p-i-n-діода, 
причому реактивна складова імпедансу (визна-
чається переважно концентрацією носіїв заряду 
в зонах n-i-, p-i-контактів) реагує на появу по-
тужного зовнішнього НВЧ-поля сильніше, ніж 
активна. Виявлені особливості поведінки плаз-
ми активної області p-i-n-діодів, що обумов-
лені дією зовнішнього потужного НВЧ-поля, 
дозволяють сформувати матеріальні рівняння 
для відповідних електродинамічних задач про-
ектування комутуючих або захисних пристроїв 
на p-i-n-структурах. 
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Рис. 2. Розподіл зарядів в активній області p-i-n-діода

Висновки

Запропоновано математичну модель ди-
фузійно-дрейфових процесів в електронно-дір-
ковій плазмі активної області p-i-n-діодів, яка 
враховує вплив на процеси проникаючої в плаз-
му потужної НВЧ-хвилі. Основу моделі скла-
дає одновимірна нелінійна крайова задача для 
системи рівнянь неперервності струму носіїв 
заряду та Пуассона. Постановка задачі містить 
природним чином сформований малий пара-
метр і це дозволяє залучати асимптотичні ме-

тоди для її аналітико-числового розв’язання. 
Модельна нелінійна сингулярно збурена крайо-
ва задача зведена до рекурентної послідовності 
лінійних крайових задач методом пограничного 
шару. Особливістю запропонованої математич-
ної моделі є те, що вона відображає ефект вияв-
лення електромагнітної НВЧ ТЕ-подібної хвилі 
на неоднорідності розподілу концентрації носіїв 
заряду у активній області діода. Побудовано ал-
горитм прогнозування стаціонарного розподілу 
концентрацій носіїв заряду в електронно-дірко-
вій плазмі. Показано, що стороннє НВЧ-поле 
спричиняє додаткове зростання концентрації 
електронів і дірок в активній області. В зонах 
p-i-, n-i-контактів ефект зростання концентрації 
виражений сильніше.

Проведені дослідження спрямовані на удо-
сконалення теорії p-i-n-діодів, які працюють 
в режимі комутації НВЧ-хвиль високого рівня 
потужності, та на розвиток теорії збурень для 
вирішення задач кінетики носіїв заряду твердо-
тільної електроніки. 

Запропонована методика врахування впли-
ву стороннього НВЧ-поля на процеси проход-
ження струму в активній області p-i-n-структур 
і відповідна математична модель розроблені 
у межах системи спрощуючих обмежень для за-
безпечення результативності процесу моделю-
вання. Очевидно, що є низка фізичних факторів 
впливу (температура, складна геометрія активної 
області, структура НВЧ-хвилі тощо) на характе-
ристики електронно-діркової плазми, що вза-
ємодіє з потужним НВЧ-полем, кожен з яких 
заслуговує на виконання окремих досліджень.
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Bomba F.Ya, Moroz I.P.

SIMULATION OF DIFFUSION-DRIFT PROCESSES IN THE ELECTRON-HOLE PLASMA OF THE P-I-N-DIODES ACTIVE 
REGION UNDER THE CONDITIONS OF A MW PENETRATING IN THE PLASMA BY THE  PERTURBATION THEORY METHODS

Background. The problem of developing tools for mathematical modeling of the state of electron-hole plasma in the p-i-n structures 
active region under the influence of an additional factor - a powerful microwave electromagnetic field is considered. The task is important 
for specialists in the field of microwave electronics, since p-i-n structures are used, in particular, for switching powerful electromagnetic 
fields and as protective devices for the input paths of radio engineering systems.

Objective. It consists in developing a methodology for modeling the electron-hole plasma concentration distribution in the p-i-n- 
diodes active region taking into account the effect on the dynamics of charge carriers of microwave radiation penetrating into the active 
region and developing asymptotic methods for solving the corresponding singularly perturbed nonlinear problems.

Methods. Achieving the goal is ensured by the use of boundary layer method, complex amplitudes method and classical analytic-
numerical methods for solving boundary value problems for systems of ordinary differential equations.

Results. A generalized mathematical model of the electron-hole plasma stationary state in the p-i-n diodes active region in the 
hydrodynamic approximation, which takes into account the effect of microwave radiation on processes in the plasma, is proposed. The 
model basis is a nonlinear singularly perturbed boundary value problem for the system of electron-hole currents continuity equations 
and the Poisson. The model boundary value problem is reduced to a recurrent sequence of linear boundary value problems. Solutions 
of the stated problem are found in the form of asymptotic series containing stationary and non-stationary components. A feature of the 
proposed mathematical model is that it reflects the effect of detecting an electromagnetic microwave TE-like wave on the charge carrier 
concentration distribution inhomogeneity in the p-i-n-diode active region.

Conclusions. The methodology for modeling the electron-hole plasma stationary state in the p-i-n-diodes active region taking into 
account the effect on the charge carriers dynamics of microwave radiation penetrating into the active region has been developed.

Keywords: singularity, asymptotic series, boundary function, electron-hole plasma, p-i-n-diode.
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АНАЛІЗ ПРОГРАМНИХ МЕТОДІВ ОПТИМІЗАЦІЇ 
КЕРУВАННЯ ЛОКАЛЬНИМ СТАНОМ ДАНИХ ВЕБЗАСТОСУНКІВ

Проблематика. Актуальність дослідження оптимізації керування локальним станом даних вебзастосунків по-
лягає у забезпеченні високої продуктивності, ефективного використання ресурсів, забезпеченні задоволення 
користувачів та адаптації до зростаючих вимог сучасного вебсередовища. Використання різного роду бібліотек 
часто призводить до зниження швидкодії роботи вебзастосунку та ускладнення виконання програмного коду. 
Об’єктом цього дослідження є процес зберігання та керування даними клієнтської частини вебзастосунку, 
предметом дослідження є програмні методи керування локальним станом даних вебзастосунку.
Мета дослідження. Метою цього дослідження є зменшення часу обробки даних вебзастосунків щодо відомих 
програмних методів.
Методика реалізації. Основна ідея запропонованого методу полягає у використанні атомарного підходу до 
стану даних вебзастосунку. Маючи довільну сутність, у загальному стані вебзастосунку створюється фрагмент 
стану, що відповідає тільки за цю сутність. Такий фрагмент є незалежним від інших фрагментів стану і може 
працювати лише з інкапсульованою сутністю. Використовуючи інкапсуляцію, в React Context API передається 
конфігурація сутності у вигляді об’єкта, що містить дані та функції, що їх змінюють. 
Результати дослідження. Розроблений прорамний метод був порівняний з популярними бібліотеками для ке-
рування локальним станом даних вебзастосунку Redux, MobXState-Tree та Recoil. Порівнюючи у відсотковому 
співвідношенні кожний із сценаріїв тестування, отримано в середньому зменшення часу виконання програми 
на 17 %.
Висновки. Для дослідження програмних методів було обрано бібліотеки Redux, MobXState-Tree та Recoil. 
Аналіз методів виконано за допомогою утиліти SonarQube. Для оцінювання результатів роботи програмних 
методів використано утиліту браузера Google Chrome DevTools. Запропонований оптимізований програмний 
метод дозволяє зменшити час обробки даних та оптимізувати керування станом вебзастосунків.
Ключові слова: програмний метод, вебзастосунок, оптимізація, керування локальним станом даних, Redux, 
MobXState-Tree, Recoil.

Вступ

Однією з особливостей створення вебза-
стосунків є забезпечення їх функціональності 
незалежно від операційної системи, яку вико-
ристовує клієнт. Замість написання програмно-
го коду для різних операційних систем, таких 
як Microsoft Windows, Mac OS X, GNU/Linux 
та інших, вебзастосунок розробляють один раз 
для будь-якої платформи та запускають на ній. 
Різні реалізації стандартів, таких як HTML, 
CSS, DOM та інші, у різних веббраузерах мо-
жуть створювати труднощі під час розробки 

та наступної підтримки вебзастосунків. Крім 
того, можливість користувачів одночасно на-
лаштовувати кілька параметрів браузера, таких 
як розмір шрифту, вибір кольорів чи відклю-
чення сценаріїв, може ускладнювати коректну 
роботу самого застосунку. Чим менше часу ви-
трачається на очікування, тим більш ефективна 
робота вебзастосунку [1–4]. У роботі [5] розгля-
даються такі методи, як використання файлів 
cookie, зберігання сеансів, локальне зберігання 
та indexDB. Автори обговорюють переваги й об-
меження кожного із цих підходів та їх ефектив-
ність. У статті запропоновано цінну інформацію 
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для розробників, які прагнуть оптимізувати об-
роблення даних локального стану у вебдодатках.

Локальний стан вебзастосунку є сховищем 
даних, де можуть зберігатися різні типи інфор-
мації у різних структурах, надаючи можливість 
змінювати їх. Це є основною метою керування 
локальним станом даних у вебзастосунку. Важ-
ливо також враховувати швидкість зберігання 
та оброблення даних у вебзастосунках, що ві-
дображається під час ранжування вебсторінок 
[6–7]. Вплив сайтів електронної комерції 
на збільшення прибутку відчутний одночасно 
зі зменшенням часу завантаження вебсторінок 
[8–10].

Сучасні вебзастосунки стають дедалі більш 
складними та функціональними, через що збіль-
шується обсяг локальних даних, які потрібно 
обробляти та зберігати. Оптимізація керуван-
ня цими даними стає критично важливою для 
забезпечення високої продуктивності та реагу-
вання вебзастосунків. Популярні вебзастосунки 
мають мільйони активних користувачів та тисячі 
запитів на вебсервер. Ефективне керування ло-
кальними даними може допомогти забезпечити 
плавну роботу системи у разі великого наван-
таження. Користувачі мають високі очікування 
щодо швидкості завантаження та відгуку веб-
застосунків. Оптимізована обробка локальних 
даних та керування ними можуть допомогти 
забезпечити високу продуктивність, зменшити 
використання пам’яті, процесорного часу та ін-
ших ресурсів. Оптимізація керування локаль-
ними даними може покращити архітектурну 
гнучкість вебзастосунків, дозволяючи швидше 
реагувати на зміни вимог і впроваджувати нові 
функції. Оптимізація дії вебзастосунків може 
допомогти зменшити споживання енергії, осо-
бливо на мобільних пристроях, що важливо для 
підвищення тривалості роботи батареї. Ефектив-
на оптимізація може дозволити розширити такі 
можливості вебзастосунків, як взаємодія з вели-
ким обсягом даних, реалізація складних алгорит-
мів та аналіз великих даних. Отже, дослідження 
оптимізації керування локальним станом даних 
вебзастосунків є актуальним завданням [11].

Постановка задачі

Основною проблемою, яка виникає під час 
розроблення клієнтської частини вебзастосунку, 
є керування внутрішнім станом даних вебза-
стосунку. Є велика кількість бібліотек, що до-
зволяють керувати станом даних програмного 

забезпечення. Використання таких бібліотек ча-
сто призводить до зниження швидкодії роботи 
застосунку та ускладнення коду. Щоб досліди-
ти відомі методи, треба розробити програмне 
забезпечення, в якому виконуватиметься аналіз 
обраних програмних методів та буде зроблений 
висновок про їх переваги й недоліки. На осно-
ві дослідження та аналізу популярних бібліотек 
потрібно визначити найкращі рішення та, вра-
ховуючи переваги кожного з методів, розробити 
оптимізований програмний метод, що дозво-
лить зменшити час обробки даних вебзастосун-
ків щодо наявних рішень.

Аналіз наявних програмних рішень

Розглянемо основні принципи локального 
стану даних вебзастосунку та завдання, які він 
виконує. Таке сховище насамперед має бути час-
тиною вебзастосунку, тобто воно не може бути 
віддаленою базою даних, а застосунок повинен 
мати швидкий та надійний доступ до даних. 
Вебзастосунок не призначений для зберігання 
великої кількості даних – це мають бути лише 
локальні дані, які конкретний користувач вико-
ристовує під час конкретної сесії. Після закрит-
тя додатка дані автоматично видаляються, якщо 
не були збережені на сервері. Використання бази 
даних в архітектурі системи у такому випадку 
зумовить уповільнення роботи застосунку.

По-друге, стан вебзастосунку має охоплю-
вати увесь застосунок, тобто кожний елемент або 
компонент застосунку повинний мати доступ 
до стану та можливість його змінювати. Стан 
у такому випадку має бути однаковим в один 
проміжок часу для всіх компонентів вебзасто-
сунку. Важливо, щоб компоненти системи мали 
змогу обмінюватись станом та його оновлення-
ми між собою без безпосереднього передавання 
параметрів один одному. Стан не повинен пе-
редаватися у ті компоненти, що його не потре-
бують – буде недоречним передавання стану по 
дереву від батьківського компонента компонен-
ту найнижчого рівня, оскільки це створюватиме 
велику кількість додаткового коду. Компоненти, 
що використовують стан, є підписниками, тобто 
такими, що підписалися на оновлення стану.

Третьою вимогою до стану вебзастосунку 
є його реактивність. Це означає, що під час 
оновлення стану або одного з його полів перед-
бачається, що компоненти-підписники стану 
отримуватимуть ці оновлення моментально 
й автоматично, без потреби їх запиту.
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Vuex – бібліотека керування станом для 
фреймворку Vue.js JavaScript. Структура Angular 
включає власну бібліотеку RxJS з використан-
ням Observables.

Redux – це бібліотека управління станом 
для вебзастосунків, написаних мовою програму-
вання JavaScript або іншими мовами, які ком-
пілюються в JavaScript. Redux зберігає cтан да-
них всього застосунку в дереві об’єктів в одному 
сховищі. Одне дерево станів полегшує налагод-
ження або перевірку програми – це дозволяє 
зберігати стан даних застосунку у процесі робо-
ти для прискорення циклу розробки.

Сховище (Store) в Redux – це центральний 
об’єкт, який містить увесь стан застосунку, є 
частиною архітектури Redux та відповідає за збе-
рігання, оновлення та доступ до даних застосун-
ку. Сховище, що містить стан застосунку (appli-
cation state), надає доступ до стану за допомогою 
функції getState(), може випускати оновлення 
стану за допомогою dispatch(action), обробляє 
скасування реєстрації слухачів за допомогою 
функції subscribe (listener), що повертається.

Єдиний спосіб змінити стан – виокремити 
дію, об’єкт, що описує те, що сталося. Це гаран-
тує, що ані перегляди, ані зворотні виклики ме-
режі ніколи не будуть змінювати стан, натомість 
вони лише виражатимуть намір це зробити. Усі 
зміни – централізовані й відбуваються у чіт-
кій послідовності. Оскільки події є простими 
об’єктами, вони можуть бути зареєстрованими, 
серіалізованими, збереженими та надалі відтво-
реними для налагодження або тестування.

Перевагами цього методу бібліотеки Redux 
є підтримка мови Typescript, використання роз-
ширення Redux Toolkit Query та наявність до-
даткових інструментів для розроблення, а саме 
Redux DevTools.

Основними недоліками цього методу є ве-
лика кількість повторюваного коду та брак рі-
шень, що дозволяють перехоплювати сторонні 
ефекти.

MobX-State-Tree (MST) – це система кон-
тейнерів стану, побудована на функціональній 
реактивній бібліотеці станів MobX. MST вико-
ристовується для швидкого масштабування коду 
програми, MST порівняно з Redux пропонує 
кращу продуктивність та значно менше шаблон-
ного коду й поєднує підходи незмінності стану 
(транзакційність, відстежуваність і композиція) 
та підходи до керування станом вебзастосунку, 
основані на змінюваності стану (відкритість, 
спільне розміщення та інкапсуляція).

Переваги описаного програмного методу:
• використання декількох відокремлених 

станів для масштабування;
• використання деревоподібної структури;
• не потребує написання великої кількості 

ідентичного коду.
Основні недоліки методу:
• складність під час налагодження про-

грамного забезпечення;
• використання власних типів для опису 

даних, що можуть конфліктувати з Typescript;
• необхідність використання функції observer 

у потрібних компонентах системи.
Recoil – це бібліотека керування станом для 

React, що дозволяє створювати графік потоку 
даних, який перетікає від атомів (спільний стан) 
через селектори до компонентів React. Атоми  – 
це одиниці стану, на які компоненти можуть 
підписатися. Селектори перетворюють цей стан 
синхронно або асинхронно. Атоми є одиницями 
стану, які оновлюються, на їх оновлення можна 
підписатися: коли атом оновлюється, кожний 
компонент, який на нього підписаний, повторно 
відтворюється з новим значенням. Атоми можна 
використовувати замість стану локального компо-
нента React. Якщо атом використовується з кіль-
кох компонентів, усі ці компоненти мають одна-
ковий стан. Селектор – це функція, яка приймає 
атоми як вхідні дані. Коли ці атоми оновлюються, 
функція селектора створюється повторно. Ком-
поненти можуть підписатися на селектори так 
само, як і атоми, й потім будуть повторно від-
творені, коли селектори змінюються. Селектори 
використовуються для обчислення отриманих 
даних на основі стану – це дозволяє уникнути 
зайвого стану, оскільки мінімальний набір станів 
зберігається в атомах, а все інше ефективно об-
числюється як функція цього стану. Селектори 
відстежують, яких компонентів вони потребують 
і від якого стану вони залежать.

Перевагами цього методу є підтримка мови 
Typescript та наявність інструментів, що підтри-
мують асинхронність.

Основними недоліками методу є сумісність 
лише з фреймворком React та схильність до 
дублювання коду під час розроблення вебзасто-
сунку.

Вимоги до розроблення програмного 
забезпечення

Основними вимогами до розроблювано-
го програмного методу є можливість побудови 
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вебзастосунку для запуску його у веббраузері, на-
явність графічного користувацького інтерфейсу 
з можливістю оперувати даними стану вебзасто-
сунку, можливість підключення обраних бібліо-
тек до програмного забезпечення, підключення 
інструментів для вимірювання часу виконання 
програми та можливість підключення інстру-
ментів для оцінювання якості коду програми. 
Програмне забезпечення для тестування та оці-
нювання часу роботи бібліотек має бути суміс-
ним з бібліотеками для керування локальним 
станом даних вебзастосунку. Для розроблення 
клієнтської частини програмного забезпечен-
ня було обрано мову програмування JavaScript. 
Створені на цій мові сценарії вебсторінок дали 
можливість програмному забезпеченню взає-
модіяти з користувачем, керувати браузером, 
асинхронно обмінюватися даними з вебсерве-
ром, змінювати структуру та зовнішній вигляд 
вебсторінки. Щоб спростити процес налашту-
вання та розроблення вебзастосунку було вико-
ристано бібліотеку React, оскільки вона суміс-
на з обраними бібліотеками та має інструменти 
React Dev Tools для вимірювання часу роботи 
програмних методів та оцінювання якості їх ро-
боти. Для оцінювання швидкодії досліджуваних 
методів використано веббраузер Google Chrome, 
що надає можливість вимірювати час роботи 
вебзастосунку за визначений період, перегляда-
ти діаграми розподілення часу роботи програми 
на конкретні дії, такі як рендеринг, системні опе-
рації та виконання коду програми. Враховуючи 
описані вимоги, у програмному забезпеченні має 
бути використаний кожний із методів, обраних 
для дослідження бібліотек, і продемонстрована їх 
робота на основі різних типів обробки даних веб-
застосунку. Щоб порівняння було точним, мето-
ди мають використовуватись в однакових умовах, 
працювати з однаковими даними та їх кількістю, 
також над даними мають бути виконані однакові 
дії, такі як додавання сегментів даних, редагуван-
ня, видалення тощо. Дані, якими будуть оперува-
ти різні методи, мають бути використані для ви-
ведення у користувацький графічний інтерфейс.

Для оцінювання часу роботи методів, 
що оперують локальним станом, у цьому до-
слідженні використано великий обсяг простих 
за моделлю даних. Дані повинні відповідати 
структурі масиву з великою кількістю елементів. 
Для спрощення інтерфейсу програмного забез-
печення було обрано сутність завдання Todo. 
Завдання складається з назви поля, унікального 
ідентифікатора та статусу (табл. 1).

Таблиця 1. Поля сутності Todo

Назва поля Тип даних
id UNIQUE IDENTIFIER

name String
status Boolean

Щоб точніше протестувати час роботи ме-
тодів, введено також додаткову, більш складену, 
сутність даних ExtendedTodo, її використано як 
другорядну (табл. 2).

Таблиця 2. Поля сутності ExtendedTodo

Назва поля Тип даних
id UNIQUE IDENTIFIER

name String
status Boolean
tags String []

author {String, Number}
image Buffer

description String
createdAt Date

Поля сутності ExtendedTodo включають ве-
лику кількість складних типів даних. Інтерфейс 
програмного забезпечення складається з од-
накових сегментів, кожний з яких оперується 
різними методами керування станом. Сегмент 
складається з назви методу, кількості елементів 
у масиві даних та відображення списку завдань. 
Для проведення тестування програмних методів 
надається можливість оперувати даними за до-
помогою операцій додавання елементів до ма-
сиву, видалення елементів та їх редагування. 
У списку завдань Todo кожне із завдань доступ-
не для зміни статусу та видалення. Візуальний 
вигляд інтерфейсу програмного забезпечення 
зображено на рис. 1.

Рис. 1. Графічний інтерфейс програмного забезпечення [11]
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Натискаючи на “+” та “×” відповідно, ко-
ристувач може змінювати статус виконання 
завдання. Така функція надає можливість те-
стувати, де перебуває елемент у масиві з вели-
кою кількістю елементів, та редагування його. 
Кнопка “Remove” на кожному з елементів дає 
можливість тестувати вилучення елемента з ма-
сиву. Кнопку “Add” використовують для до-
давання елементів до списку різної кількості 
елементів та оперування даними. Відповідно 
до вимог до програмного забезпечення є необ-
хідність підключити додаткові інструменти для 
оцінювання якості та ефективності роботи ме-
тодів, а саме утиліту браузера Google Chrome – 
DevTools.

Chrome DevTools – це набір інструментів 
для веброзробників, вбудованих безпосередньо 
у браузер Google Chrome. DevTools допомагає 
розробнику редагувати вебсторінки «на льоту» 
та швидко діагностувати проблеми. Для дослі-
дження було використано панель Performance 
цієї утиліти та інструменти, що дозволяють під 
час виконання програми записувати та аналізу-
вати час виконання програми. Після завершен-
ня аналізу інструмент надає звіт у вигляді діа-
грами часу, що дозволяє зробити висновки про 
роботу програми. Усі показники часу виконання 
вказуються у мілісекундах.

На рис. 2 показано панель Performance 
утиліти Google Chrome DevTools, на якій відо-
бражено шкалу часу роботи програми, шкалу 
кадрів за секунду та діаграму розподілу опера-
цій.

Рис. 2. Панель Performance утиліти Chrome DevTools [11]

Щоб оцінити роботу програми як на всьому 
проміжку часу, так і для виділеного часу, вико-
ристовують діаграму розподілу операцій за ча-
сом, де:

• Scripting – час на виконання коду 
JavaScript;

• Rendering – час на відображення браузе-
ром компонентів інтерфейсу;

• Painting – час на побудову браузером гра-
фічних елементів програми;

• System – системні операції;
• Idle – час простою виконання;
• Total – загальний час вимірювання.
Показник часу Scripting показує, скільки 

часу було витрачено на виконання коду JavaScript. 
Цей час буде різним, якщо використовувати різні 
методи, порівнявши його, можна дійти виснов-
ку про більшу ефективність одного або декількох 
методів під час виконання різних завдань.

SonarQube – це платформа, яка перевіряє 
якість коду під час виконання автоматичних ог-
лядів зі статичним аналізом коду для виявлен-
ня помилок. SonarQube пропонує для перегляду 
звіти про дубльований код, стандарти кодуван-
ня, модульні тести, покриття коду тестами, ко-
ментарі, помилки й рекомендації щодо безпеки. 
За допомогою SonarQube є можливість проана-
лізувати програмний код використання методу 
керування станом пофайлово. Розроблене про-
грамне забезпечення для порівняння швидкодії 
дозволяє вимірювати час роботи й виконувати 
такі операції над даними, як додавання елемен-
тів у масив, видалення та редагування елемента 
масиву. Комбінація таких операцій над даними 
дозволяє дослідити переваги і недоліки методів 
у різних ситуаціях.

Прості операції над масивом виконують-
ся у дуже короткий період часу за невеликої 
кількості елементів, тому доцільно проводити 
операції над масивами з великою кількістю еле-
ментів, наприклад з тисячею та більше одиниць. 
Локальний стан даних досліджуваного вебза-
стосунку перед початком проведення сценаріїв 
буде дорівнювати порожньому масиву.

Щоб коректно протестувати швидкодію ро-
боти методів за загальними рекомендаціями тес-
тування швидкодії програмного забезпечення, 
проводити сценарії роботи потрібно декілька 
разів. Для підрахунку показника швидкодії було 
обрано середнє арифметичне із трьох випробо-
вувань. Такий підхід дозволяє уникнути можли-
вих похибок та сторонніх ефектів під час роботи 
програмного забезпечення.
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Для дослідження було визначено такі сце-
нарії тестування швидкодії:

• додавання 1000, 5000, 10 000 та 100 000 
завдань;

• видалення завдань з масиву завдовжки 
10 000 елементів;

• зміни статусу декількох завдань списку 
за довжини 10 000 елементів;

• послідовні додавання, видалення та зміна 
декількох елементів;

• використання розширеної структури да-
них завдання для проведення операцій з дода-
ванням різної кількості елементів;

• комбінація додавання, видалення та ре-
дагування елементів у довільній послідовності 
за великої кількості елементів (понад 1000).

Проаналізувавши сценарії оцінювання 
швид кодії виконання програмних методів, мож-
на сказати про готовність проведення тесту-
вання, використовуючи розроблене програмне 
забезпечення та інструменти Google DevTools. 
Після цього буде зроблений висновок про до-
цільність використання кожного з методів у різ-
них ситуаціях. Результати цього дослідження 
буде використано у розробці комбінованого 
оптимізованого методу для керування локаль-
ним станом даних вебзастосунку.

Критерії оцінювання програмного коду

Просканувавши код, утиліта SonarQube ге-
нерує звіт, що показує якість коду за великої 
кількості параметрів. Структура коду програм-
ного забезпечення побудована таким чином, 
що весь код контролера, пов’язаного з керуван-
ням станом вебзастосунку, міститься в одному 
файлі, а код, що має зв’язок з інтерфейсом – 
в іншому файлі. Під зв’язком розумітимемо 
доступ до даних стану через функції-селектори 
та виклик функцій оновлення даних стану під 
час взаємодії з інтерфейсом. Щоб переконатись 
у точності оцінки, код програми був розшире-
ний. Такий підхід дозволяє протестувати склад-
ність коду у разі використання більшої кількості 
сутностей та даних. Висока здатність до мас-
штабованості може свідчити про те, що метод 
зі збільшенням обсягу програмного коду та роз-
ширенням сутностей даних не втратить швид-
кодію роботи коду. Для дослідження швидкодії 
було обрано програмні методи бібліотек Redux, 
MobXState-Tree та Recoil (табл. 3). Як можна 
побачити, найкращий результат показав метод 

бібліотеки Redux. Найдовший час показав метод 
бібліотеки MobX, зі зростанням кількості еле-
ментів для додавання різниця між MobX та ін-
шими методами зростає.

Таблиця 3. Результати аналізу швидкодії в разі 
додавання елементів до масиву

Кількість
елементів

Час проведення операції додавання 
елементів з використанням 

програмного методу, мс
Redux MobX-

State-Tree
Recoil

1000 239 336 274
5000 1101 1483 1121

10 000 2101 3211 2294

Зі збільшенням кількості елементів 
до 100 000 результат роботи бібліотеки MobX 
становить майже 250 с, що у три рази повіль-
ніше за аналоги. Бібліотеки Redux та Recoil по-
казують приблизно однакові результати у 80 с, 
що є досить повільним результатом і потребує 
покращення.
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Рис. 3. Відношення кількості доданих елементів до часу [11]

Аналізуючи попередні результати, можемо 
зробити висновок, що на прикладі бібліотеки 
Redux зростання часу на виконання збільшу-
ється непропорційно зі збільшенням кількості 
елементів. Як можна бачити з рис. 3, крива від-
ношення кількості доданих елементів до часу, 
за який вони були додані, є схожою на графік 
експоненціальної функції. Аналізуючи дані, 
отримані під час тестування швидкодії дода-
вання елементів, можна дійти висновку про те, 
що бібліотеки Redux та Recoil показують кращі 
результати під час додавання великої кількості 
елементів. У табл. 4 й 5 наведено результати 
аналізу швидкодії під час редагування та вида-
лення елементів з масиву.
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Таблиця 4. Результати аналізу швидкодії під час 
видалення елементів з масиву завдовжки 10 000

Кількість 
елементів

Час проведення операції додавання 
елементів з використанням 

програмного методу, мс
Redux MobX-

State-Tree
Recoil

1 743 686 723
10 5260 5245 5177

Таблиця 5. Результати аналізу швидкодії під час 
редагування трьох елементів з масиву різної довжини

Кількість 
елементів

Час проведення операції додавання 
елементів з використанням методу, мс

Redux MobX-
State-Tree

Recoil

1000 457 239 289
10 000 2151 3211 2011

Проаналізувавши виконання операції реда-
гування елементів, можна побачити, що методи 
бібліотеки MobX показують кращі результати, 
ніж під час додавання великої кількості еле-
ментів. Також слід звернути увагу, що бібліо-
тека Redux показує гірші результати в операції 
з редагування елементів, ніж аналоги. Під час 
виконання операції редагування було поміче-
но, що під час спроби передати нове значення 
за полем status, яке дорівнює поточному значен-
ню, методи змінюють поточне значення на нове. 
Але в цьому випадку таке редагування не має 
сенсу, оскільки не змінились ані значення поля, 
ані стан, а для оптимізації має сенс додати до-
даткову перевірку на збіжність поточного стану 
з новим. Таке покращення допоможе запобігти 
виконанню зайвих операцій і значно покращить 
час виконання операції редагування.

Комбінований аналіз операцій для цього 
дослідження є комбінацією у довільному поряд-
ку операцій додавання, видалення та редагуван-
ня елементів. Було використано таку послідов-
ність дій:

1) додавання 1000 елементів три рази;
2) видалення двох елементів;
3) додавання 1000 елементів п’ять разів;
4) редагування трьох довільних елементів;
5) видалення одного елемента.
У процесі комбінації різних операцій та ро-

боти з різною кількістю елементів масиву метод 
бібліотеки Recoil демонструє найкращі резуль-
тати щодо швидкодії порівняно з аналогами. 
Такий результат є закономірним, оскільки цей 
метод і в усіх попередніх прикладах порівняно 
з аналогами показав більш ефективну роботу.

Щоб протестувати роботу методів керуван-
ня локальним станом даних вебзатосунку, було 
використано різні структури даних та моделі 
даних Todo й ExtendedTodo. Щоб перевірити 
відмінність роботи методів, використано кож-
ну зі згаданих операцій у певній послідовності. 
Для прикладу було використано таку послідов-
ність дій:

1) додавання 10 000 елементів;
2) видалення двох елементів;
3) редагування двох довільних елементів.
Було виявлено, що різниця роботи мето-

дів з різними структурами даних коливається 
в межах похибки та не чинить значний вплив 
на швидкодію роботи методу. Проаналізувавши 
методи кожної з обраних бібліотек та провівши 
всі заплановані сценарії тестування, отримано 
результати швидкодії. Кожний з методів пока-
зав ефективність у різних ситуаціях. Важливим є 
висновок щодо експоненціальності збільшення 
часу роботи алгоритму під час додавання еле-
ментів щодо їх кількості. Результати показали, 
що структура даних, використовуваних як еле-
мент масиву під час роботи методу, не є прин-
циповою. Аналізуючи результати застосування 
різної кількості комбінованих операцій, зробле-
но висновок про найефективнішу роботу методу 
бібліотеки Recoil. Зважаючи на те, що цей метод 
при вимірюванні часу на всіх інших сценаріях 
тестування швидкодії демонстрував високі по-
казники, можна зробити висновок, що метод 
бібліотеки Recoil для керування локальним ста-
ном даних вебзастосунку є найефективнішим 
порівняно з іншими бібліотеками. Під час тес-
тування з додавання 100 000 елементів до ма-
сиву кожний з методів продемонстрував досить 
низький показник швидкодії.

Запропонований програмний метод

Основою запропонованого методу, що до-
зволить надавати розробнику можливість ство-
рювати та налаштовувати систему керування 
локальним станом даних вебзастосунку, є вико-
ристання технології фреймворку React Context 
API.

У вебзастосунку з використанням React 
дані передаються зверху вниз (від батьківських 
до дочірніх) через параметри, але таке викори-
стання може бути громіздким для певних типів 
даних, наприклад для налаштування теми інтер-
фейсу користувача. Context API пропонує спосіб 
обміну схожими значеннями між компонентами 
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без передавання параметра через кожний рівень 
дерева. Для забезпечення використання методу 
по всьому вебзастосунку у кореневому файлі, 
що містить виклики всіх інших частин вебзасто-
сунку, треба зробити виклик React Context.

Основна ідея запропонованого програм-
ного методу полягає у використанні атомарно-
го підходу до стану. Маючи довільну сутність 
у загальному стані вебзастосунку, створюється 
фрагмент стану, що відповідає тільки за цю сут-
ність. Такий фрагмент є незалежним від інших 
фрагментів стану й може працювати лише з ін-
капсульованою сутністю. Завдяки використан-
ню інкапсуляції в React Context API передається 
конфігурація сутності у вигляді об’єкта, що мі-
стить дані та функції, які підлягають зміненню. 
Ґрунтуючись на конфігурації у загальному стані 
створюється фрагмент, що відповідатиме за таку 
сутність. Для взаємодії з таким фрагментом ін-
терфейс методу надає функцію hook, яка після 
виклику відкриває доступ до інтерфейсу даних 
та пропонує можливість їх змінювати. Програм-
ний інтерфейс може бути довільним, оскільки 
під час створення фрагмента стану безпосеред-
ньо вказується його конфігурація.

Розглянемо особливості роботи запропоно-
ваного методу.

1. Використовується Context API для забез-
печення роботи у всіх файлах вебзастосунку.

2. Конфігурується атомарний фрагмент стану.
3. За допомогою функції hook надається мож-

ливість отримувати доступ до локального стану 
даних та змінювати атомарний фрагмент стану.

Щойно така функція була використана 
в якомусь із компонентів вебзастосунку, такий 
компонент автоматично підписується на онов-
лення стану. Це означає, що в разі будь-якої 
зміни фрагмента стану, на який підписаний пев-
ний компонент, буде перерахований і змінений 
сам компонент інтерфейсу, використовуючи 
оновлені дані. Розглянемо застосування запро-
понованого програмного методу. Для створення 
фрагмента стану використано функцію create:

interface create = (storeConfig) => 
useStoreHook;

Синтаксис (storeConfig) => useStoreHook 
означає, що функція використовує параметр типу 
storeConfig та повертає значення useStoreHook.

Розглянемо інтерфейс функцій створення 
стану:

interface create = (storeConfig) => 
useStoreHook;

interface storeConfig = (
set: (any) => void,
get?: (void) => any)
=> (stateConfig :Record<string, any>);
interface useStoreHook =
(selector: (any) => object) => 

(stateConfig :Record<string, any>);

Тип any – будь-який тип, Record<string, 
any> – об’єкт з парами ключ-значення, рядок 
та будь-який тип відповідно. Методи set та get 
можуть бути викликані при конфігурації для на-
ступного використання значення полів та для 
підрахунку певних значень у функціях. Метод 
create виконує дві функції: задає початкове зна-
чення стану та описує функції, що виконують 
операції над даними стану. Згенеровану мето-
дом функцію-хук useStore використано як спо-
сіб отримання даних стану безпосередньо для 
застосування у користувацькому інтерфейсі. 
Головною перевагою такого підходу є мож-
ливість використання технології замикання 
та передавання функції обробників стану.

Такий підхід був успадкований з бібліотеки 
Recoil. Він є інтуїтивно подібним до стандарт-
них функцій-хуків фреймворку React, для якого 
і був розроблений цей метод. На підставі аналізу 
та порівняння популярних бібліотек для керу-
вання станом вебзастосунку було визначено такі 
завдання для оптимізації: запобігання проведен-
ню зайвих операцій, якщо під час редагування 
стану поточний стан дорівнює новому; покра-
щення швидкодії роботи після додавання вели-
кої кількості елементів; можливість багаторазо-
вого використання схожих частин коду.

Під час розроблення оптимізованого методу 
згадані недоліки аналогів було враховано. Роз-
глянемо детальніше кожний з них. Проблема 
проведення зайвих операцій часто стає причи-
ною низької ефективності виконання методу, 
адже після кожної зміни стану, навіть якщо самі 
значення полів не змінились, усі компоненти, 
що були підписані на зміну стану, будуть авто-
матично перераховані. Операція вважається зай-
вою, коли при спробі змінити стан початковий 
та новий стан не різняться один від одного. 
Щоб запобігти такій проблемі, перш ніж зміню-
вати стан треба перевірити рівність поточного 
та нового стану. Для цього у реалізації оптимі-
зованого методу додано можливість вказувати 
додатковий параметр функції-хука useStore для 
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порівняння об’єктів стану. Реалізовано метод 
shallowComparison, який порівнює попередній 
та новий стан перед тим, як його змінювати, 
якщо було вказано відповідний параметр. Та-
кий підхід є оптимізацією, оскільки операція 
порівняння є менш часозатратною, ніж онов-
лення стану, включаючи оновлення компонен-
тів-підписників стану. Додано одне з голов-
них функціональних покращень, а саме опис 
функцій зміни стану під час його створення. 
Створюючи об’єкт стану, розробник має одра-
зу вказати і функції, що будуть використані для 
виконання операцій з ним. Такий підхід дозво-
ляє, описавши ці функції один раз, використо-
вувати їх згодом у всіх компонентах підписни-
ків, не перевизначаючи їх. Цей підхід значно 
зменшує кількість повторюваних рядків коду.

Порівняння швидкодії запропонованого 
методу з аналогами

За аналогією порівняння програмних ме-
тодів популярних бібліотек щодо швидкодії 
проведемо тестування розробленого оптимізо-
ваного методу.

4000 мс
Redux MobX Recoil Оптимізований метод

3000 мс

2000 мс

1000 мс

0 мс
1000 елементів 5000 елементів 10000 елементів

Рис. 4. Порівняння виконання операцій додавання елемен-
тів запропонованим методом порівняно з аналога-
ми [11]

Як бачимо з результатів, завдяки про-
веденій оптимізації та низькому ступеню за-
лежності методу від сторонніх бібліотек під 
час додавання елементів до масиву отримуємо 
кращий результат порівняно з іншими метода-
ми. У разі додавання надвеликої кількості еле-
ментів до масиву запропонований метод лише 
на кілька секунд стоїть попереду аналогів, що є 
незначним покращенням за такої кількості еле-
ментів.

Redux MobX Recoil Оптимізований метод

4000 мс

2000 мс

0 мс

6000 мс

Видалення 1 елемента Видалення 10 елементів

Redux MobX Recoil Оптимізований метод

2000 мс

1000 мс

0 мс

1000 мс

1500 мс

2500 мс

1000 елементів 10000 елементів

Рис. 6. Порівняння роботи запропонованого програмного 
методу з аналогами за операцією редагування 
елементів за різної загальної кількості елементів 
масиву [11]

Порівняємо роботу методів бібліотек 
з операцією очищення стану, тобто повернен-
ня до стану за замовчуванням – до порожнього 
масиву.

4000 мс

Redux MobX Recoil Оптимізований метод

3000 мс

2000 мс

1000 мс

0 мс

4000 мс

Рис. 5. Порівняння роботи оптимізованого методу з аналога-
ми за операцією видалення елементів [11]

Рис. 7. Порівняння роботи наявних програмних методів та за-
пропонованого методу за операцією очищення стану [11]
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Redux MobX Recoil Оптимізований метод
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2000 мс

0 мс
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Проста Складена

Рис. 8. Порівняння роботи методів з різними структурами 
даних [11]

Отримуємо результат часу виконання алго-
ритму – 3844 мс із простою структурою та 3979 
мс зі складеною. З рис. 8 бачимо, що вико-
ристання складеної структури не вплинуло 
на швидкодію запропонованого методу.

Проаналізувавши та протестувавши усі 
сценарії тестування швидкодії та порівнявши 
показники швидкодії запропонованого методу 
з аналогами, маємо, що у більшості сценаріїв 
запропонований метод продемонстрував кращі 
результати. Особливо слід відмітити оптиміза-
цію під час операцій додавання та редагування 
окремих елементів масиву.

Висновки

У статті проаналізовано бібліотеки 
Redux, MobXState-Tree та Recoil, за допомо-
гою яких оптимізується час доступу до да-
них та їх зміни для керування локальним 
станом даних вебзастосунків, розглянуто їх 
переваги та недоліки. Запропоновано мо-
дифікований програмний метод керування 
локальним станом даних вебзастосунку для 
створення застосунків в екосистемі фрейм-
ворку React, що дозволяє в середньому 
зменшити час виконання програми на 17 %, 

порівнюючи кожний зі сценаріїв тестування 
наявних програмних методів. Виконано аналіз 
розглянутих програмних методів та оцінювання 
якості сканованого коду за допомогою утиліти 
SonarQube. Для аналізу та оцінювання резуль-
татів роботи розглянутих методів використано 
утиліту браузера Google Chrome – DevTools. На-
далі напрямами дослідження є аналіз програм-
ної складності методів з використанням метрик 
Cyclomatic Complexity та Cognitive Complexity, 
аналіз кожного файлу, що пов’язаний з вико-
ристанням інструментів бібліотеки, тестування 
даних метрик з використанням запропоновано-
го методу.
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P.V. Burchak, L.М. Оleshchenko

SOFTWARE METHODS ANALYSIS OF OPTIMIZING THE LOCAL STATE OF DATA WEB APPLICATIONS MANAGEMENT

Background. The relevance of research on optimizing the management of the local data state of web applications is to ensure high 
performance, efficient use of resources, ensure user satisfaction and adapt to the growing requirements of the modern web environment. 
The use of various libraries often leads to a decrease in the speed of the web application and the complexity of the execution of the pro-
gram code. The object of this study is the process of storing and managing the data of the client part of the web application, the subject of 
the research is the software methods of managing the local state of the data of the web application.

Objective. The goal of the article is the reduction in the data processing time of web applications relative to existing software 
methods.

Methods. The main idea of the proposed method is to use an atomic approach to the state of the web application data. Having 
an arbitrary entity, in the general state of the web application, a state fragment is created that is responsible only for this entity. Such a 
fragment is independent of other state fragments and can only work with the encapsulated entity. Using encapsulation, the configuration 
of an entity is passed to the React Context API as an object containing data and functions that modify it. 

Results. The developed framework method was compared with popular state management libraries Redux, MobXState-Tree and 
Recoil. Comparing each of the test scenarios in a percentage ratio, an average decrease in program execution time by 17 % was obtained.

Conclusions. The Redux, MobXState-Tree, and Recoil libraries were selected for the research of software methods. The analysis 
of methods was performed using the SonarQube utility. To evaluate the results of the software methods, the Google Chrome browser 
utility DevTools was used. The proposed optimized software method allows to reduce the data processing time and optimize the state 
management of web applications.

Keywords: software method, web application, optimization, local state of data, Redux, MobXState-Tree, Recoil.
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ЗАСТОСУВАННЯ МОДЕЛЕЙ СТРУКТУРИ ПОВЕРХОНЬ ПОДІЛУ В СТАЛЯХ 
ПІД ЧАС ОТРИМАННЯ ВИРОБІВ ІЗ ЗАДАНИМ ЖИТТЄВИМ ЦИКЛОМ

Проблематика. Розвиток цифрового машинобудування вимагає розробки і використання міждисциплінарних 
концепцій і моделей поведінки неоднорідних полікристалічних матеріалів у разі дії технологічних і експлу-
атаційних навантажень. У зв’язку із цим набуває важливого значення розроблення й використання підходів 
до моделювання та аналізу механічної поведінки граничних зон поділу виробів із врахуванням їх енергії. Роз-
роблення таких підходів дозволяє вирішувати актуальну науково-технічну проблему – оптимізацію режимів 
технологічних обробок виробів із заданим життєвим циклом.
Мета дослідження. Використання системних моделей структури сталей для розроблення обчислювальних схем 
та методів управління структурно-енергетичним станом поверхонь поділу структурних складових під час от-
римання виробів з підвищеними параметрами надійності з урахуванням умов їх експлуатації.
Методика реалізації. Аналіз структури проводився з використанням концепції інваріантного моделювання, 
результатів металографічних і фактографічних досліджень, електронної мікроскопії. Виконано оцінювання 
структурно-енергетичного стану поверхонь поділу зерен після іонно-плазмового травлення зразків, проведено 
випробовування на зношування і ударний згин, здійснено системне комп’ютерне моделювання властивостей 
полікристалічних систем за допомогою відкритого пакета скінченно-елементного аналізу FEniCS на мові Python.
Результати дослідження. Під час застосування енергетичного опису континуальних нелокальних середовищ вста-
новлено, що залежно від кутів між границями у стиках зерен змінюється структурно-енергетичний стан цієї 
області та її здатність до утворення мікродефектів. За величини кутів у межах 140°–180° формуються зони з висо-
кою спроможністю до утворення міжзеренних пошкоджень і руйнування під дією навантаження. Показано, що 
інтенсивність зношування і міжзеренне руйнування в разі удару зростає залежно від кількості потрійних стиків, в 
яких границі суттєво різняться за рівнем енергії. Сталь 40Х (5135 Steel) є більш чутливою до утворення потрійних 
стиків з високим градієнтом енергії під час термічної обробки, ніж сталі, що містять нікель, молібден і кремній. 
Висновки. На основі ієрархічного моделювання будови полікристалів запропоновано нові підходи і створено 
алгоритм для визначення взаємозв’язків між структурою поверхонь поділу сталей і їх експлуатаційною на-
дійністю. Розсіяні пошкодження утворюються на поверхнях поділу між потрійними стиками зерен з високим 
градієнтом енергії. Зменшення частки потрійних стиків, які суттєво різняться за величиною енергії під час 
проектування технологічних режимів процесів гартування і відпуску, дозволило на 48–53 % підвищити опір 
зношуванню покращуваних сталей.
Ключові слова: покращувані сталі, термічна обробка, зернограничне конструювання структури, інтеркриста-
літне руйнування.

Постановка проблеми у загальному вигляді 
та її зв’язок з важливими науковими і 
практичними завданнями.

Отримання виробів із заданим життє-
вим циклом вимагає проектування техноло-

гій, що спрямовані на управління механічними 
властивостями зовнішніх поверхонь і границь 
поділу структурних складових сплавів. У зв’яз-
ку із цим актуальними стають проблеми моде-
лювання, розрахунку та оптимізації процесів 
створення поверхонь поділу із заданими тер-
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модинамічними і фізичними характеристиками 
[1–3].

У багатьох випадках руйнування конструк-
цій під дією силових навантажень відбуваєть-
ся внаслідок появи пошкоджень на границях 
і потрійних стиках зерен. Прогнозування пове-
дінки полікристалів вимагає встановлення вза-
ємозв’язку між структурою, енергетичними па-
раметрами поверхонь поділу зерен, фізичними 
властивостями і факторами, що визначають опір 
утворенню міжзеренних пошкоджень.

Моделі, які використовують у наш час, 
не дозволяють окремо визначати внесок струк-
турно-енергетичного стану границь зерен і їх по-
трійних стиків на міжзеренне руйнування спла-
вів. Бракує методології кількісного оцінювання 
ролі таких елементів структури в утворенні між-
зеренних пошкоджень і інтеркристалітному руй-
нуванні виробів.

Тому виникла потреба розробки, а також 
і застосування системних методів і моделей, 
що придатні для вирішення таких складних 
завдань міждисциплінарного характеру, як ке-
рування структурно-енергетичним станом вну-
трішніх поверхонь поділу з метою підвищення 
опору до утворення міжзеренних пошкоджень 
і тріщин виробів. Застосування вже розроблених 
моделей і підходів дозволяє вирішувати актуаль-
ну науково-технічну проблему підвищення міц-
ності та довговічності металічних матеріалів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій з 
розглянутої проблеми

Створення виробів із заданим життєвим ци-
клом на основі комп’ютеризації всіх етапів їх про-
ектування, виробництва та експлуатації прово-
диться з використанням методів інженерії границь 
зерен і зернограничного конструювання структу-
ри сплавів [4, 5]. При цьому поверхні поділу зе-
рен виступають одними з визначальних елементів 
структури сплавів, які обумовлюють їх фізико-ме-
ханічні та експлуатаційні властивості [6].

Аналіз літературних джерел показав, що не-
достатня вивченість ролі структурно-енергетич-
ного стану границь і потрійних стиків зерен 
у поведінці деталей під дією зовнішніх наван-
тажень зменшує можливість розробки та опти-
мізації технологій підвищення їх життєвого 
циклу. Теоретико-методологічний інструмента-
рій, що описує кінетику змін матеріалу на по-
верхнях поділу структурних складових, подають 
у вигляді феноменологічних залежностей, тому 

їх складно використовувати для вибору опти-
мальних технологічних режимів обробки спла-
вів. Підвищення опору до утворення розсіяних 
і локалізованих пошкоджень вимагає кількісної 
оцінки зміни структури поверхонь поділу під 
час технологічних процесів отримання виробів.

Формування мети статті

Фізичне обґрунтування формування вну-
трішніх поверхонь поділу із заданим струк-
турно-енергетичним станом, який забезпечує 
підвищення фізико-механічних характеристик 
конструкційних матеріалів, оцінювання внеску 
структурно-енергетичного стану границь зерен 
і їх потрійних стиків на міжзеренне руйнування 
сплавів.

Методи дослідження

У роботі використано загальну системну ме-
тодологію, згідно з якою було розглянуто склад-
ну ієрархічну будову досліджуваних сплавів. 
Аналіз структури проводили на основі концепції 
інваріантного моделювання [2–4, 7]. Виконано 
оцінювання структурно-енергетичного стану 
поверхонь поділу зерен після іонно-плазмово-
го травлення зразків. Визначали мікротвердість, 
LM-твердість, зносотривкість, проводили меха-
нічні випробовування на розтяг та ударний згин 
за температури від -196 °С до +100 °С. Здійснено 
системне комп’ютерне моделювання властивос-
тей полікристалічних сплавів з використанням 
відкритого пакета скінчено-елементного аналізу 
FEniCS на мові Python [8].

Виклад основного матеріалу дослідження з 
обґрунтуванням отриманих результатів

Важливе значення у проектуванні техноло-
гій формування структурно-енергетичного ста-
ну поверхонь поділу має встановлення зв’язку 
між результатами цифрового подання структури 
сплавів і моделями їх поведінки. Моделювання 
має важливе значення для використання досяг-
нень теоретичного й обчислювального матеріа-
лознавства під час впровадження інноваційних 
технологій у машинобудуванні.

У роботах [2, 7] подано низку підходів щодо 
моделювання структури внутрішніх поверхонь 
поділу під час вибору режимів термічної оброб-
ки сталей. Алгоритм використання таких мето-
дів моделювання наведено на рис. 1.
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На відміну від традиційної схеми, отри-
мання виробів із заданим життєвим циклом 
передбачає застосування методів моделювання 
структури, з використанням яких можна роз-
раховувати значення її керівних параметрів, 
що відповідають умовам експлуатації, а також 
вибирати режими технологічної обробки заго-
товок для отримання розрахункових параметрів. 

Більшість сплавів, з яких виготовляють де-
талі машин, являють собою полікристалічні сис-
теми. Моделювання структури вимагає встанов-
лення закономірностей впливу енергії поверхонь 
поділу структурних складових на їх експлуата-
ційну надійність.

Особливості моделювання металічних мате-
ріалів пов’язані з їх будовою на різних масштаб-

Рис. 1. Використання методів моделювання структури для управління властивостями поверхонь поділу зерен покращуваних 
сталей
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них рівнях – нано-, мікро-, мезо- та макроско-
пічному. На нанорівні моделювання проводять 
з використанням підходів молекулярної дина-
міки, на макрорівні – методом скінченних еле-
ментів. Для аналізу будови зерен та їх взаємодій 
застосовують ієрархічні методи, які перебува-
ють на початку свого розвитку, що пов’язано 
зі складністю врахування впливу кількісних па-
раметрів, що оцінюють відгук полікристалів під 
дією навантаження, у багаторівневих моделях 
структури сплавів.

Досліджувані сталі 40Х, 40НМ, 40ХС харак-
теризуються обмеженою зварюваністю, схильні-
стю до утворення тріщин під час утворення не-
роз’ємних з’єднань у виробах та їх експлуатації 
і широко застосовуються для виготовлення за-
лізничних конструкцій. В умовах технологічної 
дії і відновлювальних ремонтів деталей за раху-
нок активації дифузійних процесів можливий 
перерозподіл легуючих і домішкових елементів 
між тілом і поверхнями поділу зерен. Водночас 
їх вплив на структурно-фазовий стан поверхонь 
поділу зерен вивчений недостатньо. Недослі-
дженими залишаються питання їх ролі в на-
копиченні пошкоджень та інтеркристалітному 
руйнуванні під дією навантажень.

З використанням розроблених підходів 
до моделювання структури внутрішніх повер-
хонь поділу побудовано модель, що описує 
вплив енергії поверхонь поділу зерен на здат-
ність до утворення міжзеренних пошкоджень 
під дією зовнішнього навантаження [2, 7]. По-
казано використання розробленої моделі для 
передбачуваної діагностики поведінки покра-
щуваних сталей в умовах контактних і динаміч-
них навантажень. Зміна стану поверхонь поділу 
структурних складових досягалась термічною 

обробкою заготовок – гартуванням від темпера-
тур 860–1050 °С та умовами відпуску.

Дослідженнями встановлено, що у ста-
лях з підвищенням температури гартування до 
950 °С формується різнозернистість. Через на-
явність зерен різних розмірів зростає частка по-
верхонь поділу в сорбіті з більшим значенням 
зернограничної енергії, які розміщені в потрій-
них стиках напроти гострих кутів. Для сталі 40Х 
їх кількість за витримки під час гартування 30 хв 
становить 3,3 %, а 80 хв – 16,67 % (табл. 1).

Дослідження зносотривкості сталі показали, 
що з підвищенням температури до 950 °С інтен-
сивність зношування зростає на 16 %, а після гар-
тування від 1050 °С знижується на 20 % порівняно 
зі зразками, які загартовані від 860 °С за витримки 
30 хв. Збільшення часу витримки під гартування 
до 80 хв сприяє росту інтенсивності зношування 
сталі на 46 % після гартування від 950 °С. Підви-
щення зносотривкості сталі після гартування від 
1050 °С значною мірою пов’язане зі зменшенням 
кількості локальних об’ємів структури з високим 
градієнтом зернограничної енергії.

Під дією контактних навантажень міжзеренні 
пошкодження переважно виникають у локаль-
них зонах, енергія яких наближена до поверхне-
вої. Такими зонами є границі, які розміщені між 
потрійними стиками з підвищеним градієнтом 
енергії [3, 9, 10]. Тому площу таких границь вво-
дили в цифрове наповнення ієрархічних моделей, 
які описують вплив полікристалічної структури 
на контактну довговічність сталі (рис. 2).

Результати визначення матричного параме-
тра структури покращеної сталі 40Х, що загар-
тована від різних температур, показали суттєвий 
вплив розміру зерен і енергетичного стану їх по-
верхонь поділу на зносотривкість сталі.

Таблиця 1 Частка кутів між границями в потрійних стиках зерен сталі 40Х після гартування і відпуску 600 °С

Температура 
гартування

Час витримки 
під гартування, 

хв

Діапазон кутів між границями в потрійних стиках зерен, градуси
40°
…
60°

61°
…
80°

81°
…

100°

101°
…

120°

121°
…

140°

141°
…

160°

161°
…

180°
Частка в загальній кількості заміряних кутів, %

860 °С
30 0,00 3,33 16,67 30,00 36,67 13,33 0,00
80 0,00 0,00 13,33 30,00 53,33 3,33 0,00

900 °С
30 0,00 3,33 10,00 46,67 26,67 13,33 0,00
80 0,00 6,67 6,67 36,67 40,00 10,00 0,00

950 °С
30 3,33 3,33 10,00 30,00 33,33 16,67 3,33
80 10,00 3,33 10,00 20,00 20,00 16,67 16,67

1050 °С
30 0,00 3,33 6,67 40,00 43,33 6,67 0,00
80 0,00 6,67 16,67 20,00 40,00 16,67 0,00
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Збільшення інтенсивності зношування від-
бувається за наявності стиків з високим граді-
єнтом зернограничної енергії, кути між грани-
цями в яких перебувають у діапазоні від 40–60° 
до 161–180° (табл. 1).

 lg(Y)

а

 lg(Y)

б

Рис. 2. Залежність відносного зношування (Im/ Imb) від ма-
тричного параметра структури (Y) сталей 40Х (а) 
і 40ХНМ (б). (За Imb взято масову інтенсивність 
зношування після гартування від 860 °С з витримкою 
30 хв і відпуском за 600 °С: заштрифоваха область – 
витримка під час нагрівання під гартування 30 хв; 
незаштрихована область – витримка під час 
нагрівання під гартування 80 хв)

Дослідження сталей після випробувань 
на ударний згин показали, що частка міжзере-
нного руйнування зростає зі збільшенням кіль-
кості потрійних стиків зерен, в яких границі 
суттєво різняться за рівнем енергії (рис. 3).

а

б

Рис. 3. Залежність приросту інтенсивності зношування (а) 
і кількості міжзеренного руйнування за температури 
напівкрихкості (б) після окрихчувальної обробки по-
кращених сталей 40Х, 40ХНМ, 40ХС від частки по-
трійних стиків з високим градієнтом енергії границь 
зерен (сталі гартували від температури 860 °С)

Висновки

На основі використання інваріантних мо-
делей проведено кількісне оцінювання впливу 
розміру зерен, потрійних стиків і зерногранич-
ної енергії на опір сталей інтеркристалітному 
сколювання. Встановлені параметри мікро-
структури покращуваних сталей, за яких зростає 
їх зносотривкість, зменшується частка міжзере-
нного злому в умовах крихкого руйнування.

Показано, що важливе значення у процесах 
утворення міжзеренних пошкоджень і руйнуван-
ня відіграє структурно-енергетичний стан по-
верхонь поділу і потрійних стиків зерен. Інтен-
сивність зношування і міжзеренне руйнування 
під час удару зростає відповідно до збільшення 
частки потрійних стиків зерен, в яких границі 
зерен суттєво різняться за рівнем енергії.
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APPLICATION OF MODELS OF THE STRUCTURE OF SEPARATION SURFACES IN STEELS WHEN OBTAINING PRODUCTS 
WITH A GIVEN LIFE CYCLE

Background. The development of digital mechanical engineering requires the development and use of interdisciplinary concepts 
and models of the behavior of heterogeneous polycrystalline materials under the influence of technological and operational loads. In this 
regard, the development and use of approaches to modeling and analysis of the mechanical behavior of the boundary zones of separation 
of products, taking into account their energy, becomes important. The development of such approaches makes it possible to solve an 
actual scientific and technical problem – optimization of the modes of technological processing of products with a given life cycle.

Objective. The use of system models of the structure of steels for the development of computational schemes and methods 
of managing the structural-energy state of the separation surfaces of structural components when obtaining products with increased 
reliability parameters, taking into account the conditions of their operation.

Methods. The analysis of the structure was carried out using the concept of invariant modeling, the results of metallographic and 
factographic studies, electron microscopy. The assessment of the structural and energetic state of grain separation surfaces after ion-
plasma etching of the samples was carried out, wear and impact bending tests were carried out, and system computer simulation of the 
properties of polycrystalline systems was carried out using the FEniCS open finite element analysis package in Python.

Results. When applying the energy description of continuous non-local environments, it was established that depending on the 
angles between the boundaries at the joints of the grains, the structural and energetic state of this region and its ability to form microdefects 
change. At angles between 140‒180°, zones are formed with a high capacity for the formation of intergranular damage and destruction 
under load. It is shown that the intensity of wear and intergranular fracture upon impact increases depending on the number of triple joints, 
in which the boundaries differ significantly in terms of energy level. Steel 40X (5135 Steel) is more sensitive to the formation of triple 
junctions with a high energy gradient during heat treatment than steels containing nickel, molybdenum and silicon.

Conclusions. On the basis of hierarchical modeling of the structure of polycrystals, new approaches are proposed and an algorithm 
is created to determine the relationships between the structure of the separation surfaces of steels and their operational reliability. Diffuse 
damage is formed on the separation surfaces between the triple junctions of grains with a high energy gradient. Reducing the share of 
triple joints, which differ significantly in terms of energy when designing the technological regimes of the quenching and tempering pro-
cesses, made it possible to increase the wear resistance of improved steels by 48‒53 %.

Keywords: improving steels, heat treatment, grain boundary design of the structure, intercrystalline destruction.
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ІМІТАЦІЙНА МОДЕЛЬ ФУТБОЛЬНОГО СЕЗОНУ З МАТЧАМИ 
З ФІКСОВАНИМ РЕЗУЛЬТАТОМ

Проблематика. Футбол – це величезна індустрія, порівнянна із традиційними економічними галузями. У чис-
ловому виразі це десятки мільярдів доларів. Однією з найважливіших проблем, з якою стикається ця галузь, є 
договірні матчі (матчі з фіксованим результатом).
Найбільш ефективним способом запобігання цій загрозі є багатосторонній підхід у поєднанні із заходами, 
спрямованими на розширення потенціалу правоохоронних органів та спортивних організацій. Однією зі скла-
дових цього підходу є використання математичних методів виявлення підозрілих щодо фіксованого результату 
матчів.
Мета дослідження. Метою роботи є розроблення алгоритму моделювання договірних матчів, пов’язаних із 
заробітком на ставках, з використанням якого формуються матчі, результати яких відмінні від очікуваних і 
можуть розглядатись як аномальні.
Методика реалізації. Розрахунок ймовірностей забиття  голів командами під час гри на основі реальних даних 
сезону; розроблення імітаційної моделі футбольного сезону без договірних матчів і її аналіз за допомогою 
статистичного моделювання; розроблення алгоритму моделювання договірних матчів, пов’язаних із заробітком 
на ставках, і його аналіз.
Результати дослідження. Розроблено імітаційну модель футбольного сезону, яка дозволяє з використанням 
отриманих на реальних даних ймовірнісних розподілів кількості голів, забитих командами протягом домашніх 
або виїзних ігор, змоделювати результати матчів, враховуючи силу команд і тип гри, а також змоделювати 
ситуації «договірного» матчу, замінивши поточні результати. За загальними розподілами типів результатів 
матчів та різницями голів усіх матчів змодельований сезон є подібним до реального сезону. За критерієм 
Колмогорова–Смирнова різниця наведених розподілів на рівні значущості 0,001 є статистично незначущою.
Висновки. Розроблену імітаційну модель футбольного сезону можна використовувати для дослідження ефек-
тивності методів виявлення підозрілих щодо фіксованого результату матчів і їх порівняльного аналізу.
Ключові слова: футбольний сезон; групування команд; розподіл Пуассона; гістограма різниць голів; тип ре-
зультату матчу.

Вступ

Футбол – це величезна індустрія, порів-
нянна з традиційними економічними галузями. 
У числовому виразі це десятки мільярдів дола-
рів. Однією з найважливіших проблем, з якою 
стикається ця галузь, є договірні матчі (матчі 
з фіксованим результатом). Корупція і причетність 
до транснаціональної організованої злочинності 
підривають довіру до результатів та дискредитують 
репутацію спортивних змагань. Крім того, вели-
чезні доходи, отримані внаслідок проведення до-
говірних матчів, можуть бути використані для фі-
нансування інших незаконних видів діяльності [1]. 

Найбільш ефективним способом запо-
бігання цій загрозі є багатосторонній підхід 
у поєднанні із заходами, спрямованими на роз-
ширення потенціалу правоохоронних органів 
та спортивних організацій [1]. Однією із складо-
вих цього підходу є використання математичних 
методів виявлення підозрілих щодо фіксованого 
результату матчів.

Відомі методи прогнозування результа-
ту матчу за рахунок аналізу ставок на матч чи 
аналізу дій футболістів на полі використовують 
велику кількість даних, які не завжди доступні 
[2–5]. Для подолання цього обмеження може 
бути застосовано метод виявлення підозрілих 
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на фіксований результат матчів на основі кон-
формних предикторів і степеневих мартингалів, 
який використовує загальнодоступні публічні 
дані. Апарат конформних предикторів та степе-
невих мартингалів був використаний у роботах 
[6-7] для розробки методів виявлення як точко-
вих, так і групових аномалій, які не вимагають 
знання про розподіл даних.

Для дослідження ефективності методів вияв-
лення підозрілих щодо фіксованого результату мат-
чів і їх порівняльного аналізу необхідно розробити 
імітаційну модель футбольного сезону, що врахо-
вує наявність матчів з фіксованим результатом.

Розрізняють два типи матчів з фіксованим 
результатом: пов’язані з підкупом команд з ме-
тою заробітку на ставках у букмекерських кон-
торах і що ставлять за мету турнірні цілі [8, 9]. 
Важливо зазначити, що саме перший тип дого-
вірних матчів пов’язаний із криміналом, неза-
конним збагаченням й викликає максимальну 
тривогу ФІФА та ООН [1].

Алгоритми формування договірних мат-
чів різних типів різняться між собою логікою. 
Для руху по турніру достатньо домовлятися про 
мінімальні й неаномальні результати, що спри-
яють підвищенню місця команди в загальноко-
мандному рейтингу. Це не має бути публічно 
помітним і зазвичай не пов’язано зі ставками.

Договірні матчі, пов’язані з метою заробітку 
на ставках, мають завдання отримати результат 
матчу, відмінний від очікуваного, щоб максималь-
но заробити на цьому. Чим неймовірнішим буде 
результат, тим більше можна заробити на ставці.

У роботі розроблено алгоритм моделюван-
ня договірних матчів, пов’язаних із заробітком 
на ставках, з використанням якого формуються 
матчі, результати яких відмінні від очікуваних 
і можуть розглядатись як аномальні. 

Постановка задачі

Метою роботи є розроблення алгоритму 
моделювання договірних матчів, пов’язаних 
із заробітком на ставках, з використанням якого 
формуються матчі, результати яких відмінні від 
очікуваних і можуть розглядатись як аномальні.

Початкові дані та припущення (обмеження) 
задачі

Початковими даними є реальний сезон. 
Він складається із двох таблиць: таблиці матчів 
і таблиці команд. Параметри цих таблиць описа-

но у табл. 1 і табл. 2 відповідно. У таблиці матчів 
дані упорядковано за датою проведення матчу 
Dk, а в таблиці команд – за кількістю набраних 
очок p(ti). Параметри табл. 2 – загальні очки ко-
манд, кількість виграних, нічийних та програ-
них матчів – можна порахувати із таблиці матчів 
(табл. 1).

Таблиця 1. Опис параметрів таблиці матчів

k Номер матчу
Dk Дата проведення матчу
hk Назва команди-господаря матчу
ok Назва команди-гості матчу
αk Кількість голів, забитих командою hk

bk Кількість голів, забитих командою ok

Таблиця 2. Опис параметрів турнірної таблиці

i Номер команди
ti Назва команди

p(t)i Загальні очки команди
w(t)i Кількість ігор команди, які завершились 

перемогою цієї команди
d(t)i Кількість ігор команди, які завершились 

нічиєю 
l(t)i Кількість ігор команди, які завершились 

поразкою цієї команди 
group(t)i Ранг команди (група, до якої належить 

команда)

Як реальний сезон було обрано сезон 
2013–2014 років Ліги ІІ Франції, для якого в су-
довому порядку було доведено наявність дого-
вірних матчів [10, 11].

Команди реального сезону поділено 
на чотири групи (табл. 3). Принцип групуван-
ня є таким: перший кластер формується з M + 1 
перших команд сезону, останній кластер фор-
мується з L + 1 останніх команд сезону. Числа 
M і L обираються із правил підвищення або 
пониження у класі. Для Ліги ІІ Франції M = 3 
та L = 3. Інші команди розбиваються на 2 гру-
пи: перша група складається з команд, близьких 
до команд першого кластера, друга група – з ко-
манд, близьких до команд останнього кластера. 
Для отримання цих двох груп у межах поточ-
ного дослідження було використано алгоритм 
2-середніх [12]. Результати групування команд 
цього сезону показано в табл. 3. Певні групи ко-
манд табл. 3 оформлені окремими кольорами: 
світло-червоним кольором оформлено коман-
ди кластера № 1, зеленим кольором – команди 
кластера № 2, жовтим – команди кластера № 3, 
білим – команди кластера № 4.
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Таблиця 3. Групування команд сезону 2013–2014 років Ліги ІІ Франції

№ команди 
в загальному 

заліку
Назва команди

Кількість 
набраних очок 

Кількість 
перемог

Кількість нічиїх
Номер 

кластера, 
ранг

1 'Metz' 76 22 10 1
2 'Lens' 65 17 14 1
3 'Caen' 64 18 10 1
4 'Nancy' 61 16 13 1
5 'Niort' 58 15 13 2
6 'Dijon' 57 14 15 2
7 'Brest' 56 15 11 2
8 'Angers' 55 14 13 2
9 'Tours' 55 15 10 2
10 'Troyes' 52 15 7 3
11 'Creteil' 50 12 14 3
12 'Le Havre' 48 11 15 3
13 'Arles-Avignon' 46 10 16 3
14 'Clermont' 45 10 15 3
15 'Nimes' 44 10 14 3
16 'Auxerre' 43 10 13 3
17 'Laval' 42 10 12 4
18 'Chateauroux' 40 10 10 4
19 'Istres' 36 9 9 4
20 'CA Bastia' 24 4 12 4

На основі таблиці матчів і таблиці команд 
реального сезону обчислюють частоти голів, що їх 
забивають команди у матчі. Для кожної коман-
ди, обчислюють два типи частот. Перший тип 

частот (домашній) ( )| ( )i jX group t gν =  – це час-

тоти того, що команда ti заб’є Xi = xi, 0,i ix K=  
голів на власному полі за умови, що команда 
супротивника tj належить до групи g. Другий тип 

частот (виїзний) ( )| ( )j iY group t dν =  – це частоти 

того, що команда tj заб’є Yj = yj, 0,j jy K=  голів 
на виїзді за умови, що команда супротивника ti 
належить до групи d. У цих формулах під Ki і Kj 
розуміємо максимальну кількість голів в аналі-
зованому реальному сезоні, які, відповідно, за-
била команда ti в домашніх іграх та команда ti 
у виїзних іграх. Таким чином, для кожної ко-
манди отримуємо чотири множини частот пер-
шого типу і чотири множини частот другого 
типу. На основі отриманих частот розраховують 
параметри теоретичних законів розподілу ймо-
вірностей забиття голів командами під час їх гри 
з іншими командами відповідного рангу. 

Вхідними даними алгоритму моделювання 
сезону є:

– N команд реального сезону з атрибутами, 
описаними в табл. 2;

– ( ) ( )| ( ) ,g i i jP X P X group t g= = , 1,4, , 1,g i j N= = i,

1,4, , 1,g i j N= =  – ймовірність того, що команда ti заб’є 
Xi = xi, 0,i ix K=  голів на власному полі за умови, 
що команда супротивника tj належить до групи g;

– ( ) ( )| ( ) , 1,4, , 1,d j j iP Y P Y group t d d i j N= = = =


, ( ) ( )| ( ) , 1,4, , 1,d j j iP Y P Y group t d d i j N= = = =


 i, 

( ) ( )| ( ) , 1,4, , 1,d j j iP Y P Y group t d d i j N= = = =


 – ймовірність того, що команда tj заб’є 

Yj = yj, 0,j jy K=  голів на виїзді за умови, що ко-
манда супротивника ti належить до групи d.

Результатом роботи алгоритму є модельний 
сезон, сформований на основі заданого реаль-
ного сезону футбольного турніру. Модельний 
сезон складається з таблиці матчів (табл. 1) 
та турнірної таблиці сезону (табл. 2).

Припущення алгоритму є такими:
1) кількість голів, які команда-господарка 

заб’є під час гри, має розподіл Пуассона;
2) номер і групу команди розглядають як 

попередні оцінки її сили.
Розв’язання сформульованої задачі розгля-

немо в такій послідовності:
1. Розрахунок ймовірностей забиття голів 

командами під час гри на основі реальних даних 
сезону.

2. Розроблення імітаційної моделі футболь-
ного сезону без договірних матчів і її аналіз 
за допомогою статистичного моделювання. 
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3. Розроблення алгоритму моделювання до-
говірних матчів, пов’язаних із заробітком на став-
ках, і його аналіз.

Розрахунок ймовірностей забиття голів 
командами під час гри на основі реальних 
даних сезону

Однією з найбільш поширених моделей для 
прогнозування результату футбольних матчів є 
розподіл Пуассона [13] – його використовують 
для розрахунку ймовірностей кількості голів, які 
команда забиває у матчі. При цьому врахову-
ють припущення, що гол є незалежною подією, 
оскільки він не впливає на ймовірність того, 
скільки голів буде забито далі. 

У розрахунку імовірностей голів, забитих 
командою, враховують тип гри – домашня або 
виїзна, а також силу команди супротивника, 
тобто до якої групи її віднесено. Алгоритм побу-
дови розподілів Пуассона кількості голів команд 
сезону складається з таких етапів:

1. Формуємо множину значень голів, заби-
тих командою ti протягом ігор сезону. Отриму-

ємо множину ( ) ( ) ( ) ( ){ }, 1, ,g g g g
i i i iG k k K= + …  де ( ) ( ) ( ) ( ){ }, 1, ,g g g g

i i i iG k k K= + … 
та ( ) ( ) ( ) ( ){ }, 1, ,g g g g

i i i iG k k K= + …  – відповідно мінімальна та максимальна 

кількість голів, забитих командою ti протягом 
усіх її домашніх ігор сезону, в яких команда-су-
перник tj належала до групи g.

2. ( )g
ik G∀ ∈  для кожного зі значень кількості 

голів k з множини ( )g
ik G∀ ∈  обчислюємо частоту поя-

ви кількості голів k як голів, забитих командою 
ti протягом ігор сезону, в яких команда ti була 
домашньою, а команда-суперник tj належала 
до групи g: 

( ) ( )( )
( ){ }

( ){ }

|

| ,
,

|

g i i j

ij i j

ij j

X k X k group t g

m X k group t g

m group t g

ν = = ν = =

= =
=

=

де mij – матч між командами (ti, tj), де ti є до-
машньою командою матчу, а tj є виїзною коман-
дою матчу; ( ){ }| ,ij i im X k group t g= =  – множина, 

що містить лише ті домашні матчі команди ti, 
в яких вона забила Xi = k голів і суперник tj на-

лежав до групи g; ( ){ }|ij jm group t g=  – множина, 
що містить усі домашні матчі команди ti, у яких 
суперник tj належав до групи g, а знак модуля 
над множиною підраховує кількість елементів 
у цій множині.

Відносні частоти ( )d jY kν =

 дискретної ви-
падкової величини кількості голів Yj, забитих 
командою tj протягом ігор сезону, в яких коман-
да tj була виїзною, обчислюють аналогічно:

( ) ( )( )
( ){ }

( ){ }

|

| ,
,

|

d j j i

ij j i

ij i

Y k Y k group t d

m Y k group t d

m group t d

ν = = ν = =

= =
=

=



де ( ){ }| ,ij j im Y k group t d= =  – множина, що містить 
лише ті виїзні матчі команди tj, в яких вона за-
била Yj = k голів, і суперник ti належав до групи 
d; ( ){ }|ij im group t d=  – множина, що містить усі 
виїзні матчі команди tj, в яких суперник ti нале-
жав до групи d.

3. Згідно з оцінкою за методом макси-
мальної правдоподібності, параметр ( )g

il  розпо-
ділу Пуассона для домашніх матчів команди ti, 
в яких суперник належав до групи g, визначають 
за формулою

( ) ( )
0

.
iK

g
i g i

k

k X k
=

l = ⋅ ν =∑

Параметр ( )d
jl


 розподілу Пуассона для виїз-
них матчів команди tj, в яких суперник належав 
до групи d, знаходять за формулою

( ) ( )
0

.
jK

d
j gd j

k

k Y k
=

l = ⋅ ν =∑




Розподіли Пуассона кількостей забитих го-
лів командою ti в її домашніх матчах і командою 
tj в її виїзних матчах обчислюють за формулами

( )
( ) ( )

;
!

g
i ig x

i
i i

i

e
P X x

x

-l l
= =

( )
( ) ( )

.
!

d
j jyd

j
d j j

j

e
P Y y

y

-l l
= =







4. Для оцінювання, наскільки гарною є 
відповідність між фактичною кількістю матчів 
з тією чи іншою кількістю голів та моделлю Пу-
ассона, використовуємо критерій Хі-квадрат. 
Для перевірки розподілу ймовірності Пуассона 
кількості голів у домашніх матчах команди ti, 
суперник якої належить до групи g, статистику 
Хі-квадрат визначаємо за формулою [14]
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
2
,

0

( )
,

g gn
g i i g i i

i g g
i g i i

X k M P X k M

P X k M=

ν = - =
χ =

=
∑

де ( ) ( ){ }|g
i ij jM m group t g= =  – кількість усіх до-

машніх матчів команди ti, в яких суперник tj на-
лежав до групи g.

Статистику Хі-квадрат для виїзних матчів 
команди tj, в яких суперник ti належав до групи 
d, знаходять аналогічно.

Критичне значення ( )2 nαχ  визначають на рів-
ні значущості α = 0,05. Кількість степенів вільності 

( ) ( )g g
i in K k= - .

Якщо виконується умова ( )2 2
,i g nαχ ≤ χ , вва-

жають, що отриманий розподіл досить точно 
описує випадкову величину.

Якщо розподіл Пуассона неточно описує ви-
падкову величину, можуть бути використані такі 
розподіли [13]:

– розподіл Пуассона з розширеною кількі-
стю нулів;

– від’ємний біноміальний розподіл;
– геометричний розподіл;
– рівномірний розподіл.
Параметри вказаних розподілів можуть бути 

знайдені за методом найменших квадратів, мето-
дом максимальної правдоподібності або методом 
моментів. Адекватність отриманих розподілів та-
кож перевіряють за критерієм Хі-квадрат.

Розробка імітаційної моделі футбольного сезону

І етап: отримання початкової реалізації мо-
дельного сезону

1. Використовуючи функції ймовірності 

Pg(Xi) та ( ),d jP Y


, моделюємо результат матчу (ti, tj) 
між командами ti та tj. 

1.1. Генеруємо початкову кількість голів xi, 
забитих командою ti, як значення випадкової ве-
личини з функцією ймовірності Pg(Xi):

( )1 ,
i iix i i xS r S +≤ <

де

( ) ( )1 0 1
0

, 0, 1,
i

n

in g i i i K
k

S P X k S S+ +
=

= = = =∑

де Sin – ймовірність того, що випадкова величи-
на R набуде значення ri < Sin; початкове значення 
кількості голів xi визначають за нижньою грани-
цею 

iixS  інтервалу, в який потрапляє випадкове 
число ri.

1.2. Враховуючи частоту нічийних матчів 
домашньої команди в реальному сезоні визна-
чаємо, як завершиться цей матч, – внічию чи ні. 
Для цього генеруємо бінарну випадкову вели-
чину, де «1» відповідає події «матч завершиться 
внічию», а «0» – «матч завершиться перемогою 
якоїсь команди», де ймовірність події «1» для 

команди ti дорівнює ( ) ( )/ ( ) ( ) ( )+ +i i i id t w t d t l t .
1.3. Якщо отримуємо «1», то матч завершу-

ється нічиєю і кількість голів, забитих виїзною 
командою, yj = xi.

1.4. Якщо отримуємо «0», то генеруємо по-
чаткову кількість голів yj, забиту командою tj як 
значення випадкової величини з функцією ймо-
вірності ( )d jP Y



. Кількості голів yj визначають 

через визначення інтервалу, в який потрапляє 
значення rj рівномірно розподіленої на інтервалі 
[0; 1] випадкової величини R:

( 1),j jjy j j yr +≤ <Š Š

де

( )1 0 ( 1)
0

, 0, 1,
j

n

jn d j j j K
k

P Y k+ +
=

= = = =∑


Š Š Š

де ( )1 0 ( 1)
0

, 0, 1,
j

n

jn d j j j K
k

P Y k+ +
=

= = = =∑


Š Š Š – ймовірність того, що випадкова ве-
личина R набуде значення j jnr < Š . Початкове 
значення кількості голів yj визначають за ниж-

ньою границею ( 1),j jjy j j yr +≤ <Š Š інтервалу, в який потрапляє 

випадкове число rj. Якщо при цьому yj = xi, то 
збільшуємо результат у сильнішої команди на 1 
м’яч, тобто якщо ,g d≤  то збільшуємо xi на 1, 
інакше збільшуємо yi на 1.

2. Повторюємо крок 1 для всіх N(N - 1) мат-
чів, де N – це кількість команд, які брали участь 
у цьому сезоні. 

У підсумку маємо модельний сезон фут-
больного турніру:

( ){ }, , , 1, , ,ij i jM m x y i j N i j= = = ≠

де xi є кількістю голів, забитих командою ti 
у матчі mij, yj є кількістю голів, забитих коман-
дою tj у матчі mij.

ІІ етап: обчислення очок команд
1. Обчислюємо попередні очки кожної ко-

манди p(ti), i = 1, N:

( ) ( ) ( )3 ;i i ip t w t d t= +

( ) { }| ;i ij i jw t m x y= >
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( ) { }| .i ij i jd t m x y= =

Тут w(ti) та d(ti) є, відповідно, кількістю перемог 
та ігор у нічию для команди ti.

ІІІ етап: групування команд за отриманими 
очками

Для групування команд модельного сезону 
використовують ту саму методику, яку було вико-
ристано для групування команд реального сезону.

Аналіз результатів моделювання футбольного 
сезону

Спочатку було перевірено якість моделю-
вання сезонів на основі етапів І та ІІ розробле-
ної моделі без спотворення результатів матчів. 
Для дослідження адекватності запропонованого 
методу імітаційного моделювання було змоде-
льовано 100 сезонів.

На рис. 1 показано абсолютні частоти ти-
пів результатів за класами матчів для реального 
сезону. Також на рис. 1 подано середні значен-
ня абсолютних частот типів результатів за 100 
змодельованими сезонами, згруповані за класа-
ми матчів. У кожному модельному сезоні вико-
ристовували групування команд, яке було отри-
мано для команд з реального сезону. Як випливає 
з рис. 1, у змодельованих сезонах загалом збері-
гається якісний характер залежностей між кількі-
стю домашніх перемог, нічиїх та домашніх пора-
зок за класами матчів реального сезону.

Також було перевірено достовірність різ-
ниці між типами результатів змодельованого 
і реального сезонів для кожного класу мат-
чів за критерієм Колмогорова–Смирнова [15] 
на рівні значущості α = 0,001. Критичне значен-
ня статистики lα = 1,95. Результати застосуван-
ня критерію для кожного класу матчів наведе-
но в табл. 4. Критерій полягає в перевірці такої 
нульової гіпотези ( ) ( )0 : ,r mH F x F x=  де Fr(x) є 
емпіричною функцією розподілу вибірки ти-
пів результату матчів реального сезону, а Fm(x), 
відповідно, змодельованого сезону. Гіпотеза H0 
виконується за умови .αl ≤ l  За обраного рівня 
значущості для усіх класів матчів різницю між 
типами результатів змодельованого і реального 

сезонів було визнано статистично незначущою.
Таблиця 4. Результати перевірки критерію 

Колмогорова–Смирнова на рівні значущості α = 
0,001 для встановлення значущості різниці між 
типами результатів змодельованого і реального 
сезонів за класами матчів

Клас матчів Значення статистики l
[1,1] 0,339
[1,2] 0,598
[1,3] 0,876
[1,4] 0,102
[2,1] 1,319
[2,2] 0,732
[2,3] 0,077
[2,4] 0,495
[3,1] 1,910
[3,2] 0,311
[3,3] 0,442
[3,4] 0,749
[4,1] 1,824
[4,2] 0,777
[4,3] 0,317
[4,4] 0,073

На рис. 2 показано абсолютні частоти типів 
результатів реального сезону, а також середні 
значення абсолютних частот типів результатів 
за 100 змодельованими сезонами. Сумарне від-
хилення від реального сезону за типами резуль-
тату матчу у змодельованих сезонах становить 
13 %. Перевіримо достовірність різниці двох 
наведених вибірок різниць голів за критерієм 
Колмогорова–Смирнова [15] з тим же рівнем 
значущості α = 0,001, що й раніше. Для роз-
глянутих вибірок статистика критерію l = 0,32, 
критичне значення статистики lα = 1,95. Отже, 
різниця між розглянутими загальними вибірка-
ми типів результату матчів є статистично незна-
чущою на рівні значущості α = 0,001. Таким чи-
ном, за розподілом типів результатів за сезоном 
змодельований сезон є подібним до реального.

На рис. 3 зображено гістограми різниць го-
лів у матчах реального й одного змодельованого 
сезонів. Перевіримо достовірність різниці двох 
наведених вибірок різниць голів за критерієм 
Колмогорова–Смирнова [15]. Введемо рівень 
значущості α = 0,001. Критерій полягає у пере-
вірці такої нульової гіпотези ( ) ( )0 : ,r mH F x F x=  
де Fr(x) є емпіричною функцією розподілу ви-
бірки різниць голів реального сезону, а Fm(x), 
відповідно, змодельованого сезону. Для розгля-
нутих вибірок статистика критерію l = 0,58, кри-
тичне значення статистики lα = 1,95. Отже, різ-
ниця між розглянутими вибірками різниць голів 
є статистично незначущою на рівні значущості 
α = 0,001. Таким чином, за розподілом різниць 
голів усіх матчів змодельований сезон є подіб-
ним до реального сезону.
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Рис. 1. Розподіл типів результатів матчів за класами матчів у змодельованих сезонах
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Алгоритм моделювання договірних матчів, 
пов’язаних із заробітком на ставках

Договірний матч, щоб на ставках на ньому 
могли заробити зловмисники, має різнитися від 
очікуваного результату, тобто мати аномальний 
характер. Це його найважливіша властивість. Тому 
його значення не повинно перебувати в області 
очікуваних значень результату матча, пов’язаних 
із силою команд. Запропоновано ввести порогове 
значення ймовірності pA, яку не мають перевищу-
вати аномальні різниці голів матчів класу і, таким 
чином, серед яких можуть міститись результати 
договірних матчів. Значення ймовірності pA запро-
поновано обирати в діапазоні 0 < pA < 0,4. 

Алгоритм моделювання договірних матчів, 
пов’язаних із заробітком на ставках, складається 
з таких етапів:

1. З використанням отриманих модельних 
сезонів турніру будують гістограми різниць голів 
усіх матчів окремо для кожного класу. Приклади 
гістограм, отриманих за 100 модельними сезона-
ми, показано на рис. 4. Як випливає з рис. 4, 
гістограми мають очікувані закономірності в ре-
зультатах матчів (сильніші команди мають кращі 

результати у грі зі слабшими командами; вдома 
команди грають краще, ніж на виїзді). 

2. Використовуючи гістограму різниць го-
лів, збудовану за класами матчів за 100 сезонами, 
визначають множину нормальних різниць голів 

( )N
ijD  за допомогою такого ітераційного алгорит-

му: спочатку ( )N
ijD  є пустою множиною, тобто 

( )N
ijD = ∅.

2.1. Обирають значення різниці голів d , 
яке за гістограмою класу матчів (i, j) має най-
більшу частоту появи hd серед тих значень d, які 

( )N
ijd D∉ .
2.2. Додають значення d  до множини ( )N

ijD .
2.3. Обчислюють сумарну частоту появи 

усіх значень із множини ( )N
ijD :

( )

( )

.
N

ij

N
ij d

d D

p h
∈

= ∑

2.4. Якщо ( ) ,1N
ij Ap p≥ -  переходять на крок 2.5. 

Інакше переходять на крок 2.1.
2.5. Значення можливих різниць голів 

( )* N
ijd D∉  утворюють множину ( )A

ijD  аномальних 
різниць класу матчів (i, j). 
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Рис. 4. Гістограми різниць голів за кожним класом матчів 
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Значення множини ( )A
ijD  використовують 

для моделювання результату договірного матчу. 
Для прикладу на рис. 4 показано нормаль-

ні (зелений колір) й аномальні (червоний колір) 
різниці голів за кожним класом матчів за рівня 
аномальності pA = 0,2. Результати вибору значень 
за гістограмою з рис. 4 за рівня аномальності 
pA = 0,2 відображено в табл. 5.

Таблиця 5. Нормальні й аномальні різниці 
м’ячів

Клас 
матчів

Аномальні різниці м’ячів
Нормальні 

різниці м’ячів

[1,1] {-3, -2, 2, 3, 4} {-1, 0, 1}

[1,2] {-3, -2, -1, 3, 4, 5} {0, 1, 2}

[1,3] {-2, -1, 3, 4, 5, 6} {0, 1, 2}

[1,4] {-2, -1, 3, 4, 5, 6} {0, 1, 2}

[2,1] {-4, -3, -2, 3, 4, 5, 6} {-1, 0, 1, 2}

[2,2] {-3, -2, 3, 4, 5} {-1, 0, 1, 2}

[2,3] {-3, -2, 3, 4, 5, 6} {-1, 0, 1, 2}

[2,4] {-2, -1, 4, 5, 6} {0, 1, 2, 3}

[3,1] {-6, -5, -4, -3, 2, 3, 4, 5, 6} {-2, -1, 0, 1}

[3,2] {-5, -4, -3, -2, 3, 4, 5, 6} {-1, 0, 1, 2}

[3,3] {-4, -3, -2, 3, 4, 5, 6} {-1, 0, 1, 2}

[3,4] {-4, -3, -2, -1, 3, 4, 5, 6} {0, 1, 2}

[4,1] {-6, -5, -4, 1, 2, 3, 4, 5, 6} {-3, -2, -1, 0}

[4,2] {-6, -5, -4, -3, 2, 3, 4, 6} {-2, -1, 0, 1}

[4,3] {-4, -3, -2, 3, 4, 5, 6} {-1, 0, 1, 2}

[4,4] {-4, -3, -2, 3, 4, 5} {-1, 0, 1, 2}

3. Вибирають N матчів сезону турніру ви-
падковим чином, які будуть перетворюватись 
на договірні. Далі розглядають усі дії на прикла-
ді одного такого матчу.

4. Визначають клас матчів, до якого нале-
жить аналізований матч.

5. Якщо результат обраного матчу не містить-
ся в області очікуваних значень результату мат-
чів цього класу матчів (тобто цей результат і так 
схожий на договірний матч), то випадковим чи-
ном обирають інший матч. Інакше переходять 
до п. 6.

6. Різницю голів обирають випадково із мно-
жини аномальних значень різниць голів для від-
повідного класу матчів (табл. 5). Під час цього 
випадкового вибору використовують ймовірно-
сті, пропорційні частотам аномальних значень 
з гістограми різниць голів для відповідного класу 
матчів.

7. Рахунок договірного матчу обирають ви-
падково з відповідного стовпця таблиці рахунків 
матчів (табл. 6), де номер стовпця таблиці до-
рівнює обраній різниці голів договірного матчу. 
Під час цього випадкового вибору використову-
ють ймовірності на основі арифметичної про-
гресії з a1 = 1 та 0,1, 2na n= ≥  (рис. 5):
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де n – кількість варіантів рахунку в обраному 
стовпці таблиці рахунків матчів, j – порядко-
вий номер рахунку в обраному стовпці табли-
ці рахунків матчів, S – сума перших n членів 
арифметичної прогресії.

Якщо n = 1, обрана функція ймовірності є 
сталою функцією зі значенням P(1) = 1. Для 2n ≥  
обрана функція ймовірності є спадною ступін-
чатою функцією з початковим значенням ймо-

вірності ( ) 1
1

0,55
P

n
=  і кроком. 

( )
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0,9 1
.
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j

n n

-

-  
Обрана функція ймовірності забезпечує посту-
пове зменшення ймовірності зі збільшенням 
порядкового номера результату матчу. Елемен-
ти стовпця таблиці рахунків матчів розміщені 
у порядку збільшення кількостей голів, забитих 
командами під час матчу. Отже, чим більше го-
лів кожна команда заб’є під час гри, тим менша 
ймовірність обрання такого варіанта результату 
матчу як договірного. Визначення апріорно не-
відомих ймовірностей як членів арифметичної 
прогресії використовують у задачах дослідження 
операцій як один із методів подолання апріор-
ної невизначеності.



92 KPI Science News 2022 / 1–2

a1=1, an=0.1, n=3

1 2 3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

 
a1=1, an=0.1, n=5

1 2 3 4 5
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

 
a1=1, an=0.1, n=7

1 2 3 4 5 6 7
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

 

Рис. 5. Ймовірності на основі арифметичної прогресії з a1 = 1 
і an = 0,1 для { }3,5,7n ∈

Таблиця 6. Рахунки матчів для всіх класів матчів

Різниця голів матчу
0 1 2 3 4 5 6

Рахунок 
матчу

0:0 1:0 2:0 3:0 4:0 5:0 6:0
1:1 2:1 3:1 4:1 5:1 6:1
2:2 3:2 4:2 5:2 6:2
3:3 4:3 5:3 6:3
4:4 5:4 6:4
5:5 6:5
6:6

Результати моделювання матчів із фіксова-
ним результатом продемонстровано на прикладі 
одного із змодельованих сезонів (табл. 7). Ви-
падковим чином у змодельованому сезоні було 
обрано Ts = 10 матчів. Було використано рівень 
аномальності pA = 0,2. Для кожного матчу сфор-
мовано результат за алгоритмом формування 
договірних матчів в імітаційній моделі відповід-
но до аномальних різниць, визначених для кож-
ного класу матчів у табл. 1.

Таблиця 7. Приклади утворених договірних матчів 
у модельному сезоні

Домашня 
команда

Виїзна
команда

Оновлений 
результат

Початковий 
результат

‘team 3’ ‘team 13’ 4:1 0:0
‘team 2’ ‘team 15’ 6:2 3:2
‘team 4’ ‘team 19’ 0:1 3:2
‘team 9’ ‘team 7’ 0:2 2:2
‘team 11’ ‘team 7’ 5:1 2:3
‘team 16’ ‘team 19’ 3:0 1:1
‘team 17’ ‘team 2’ 4:1 0:0
‘team 17’ ‘team 7’ 5:2 1:2
‘team 17’ ‘team 15’ 3:0 4:4
‘team 17’ ‘team 19’ 4:0 4:3

В отриманих результатах є такі, які можуть 
виглядати як очікувані, наприклад, 0:1 чи 0:2, 
але ж для відповідних класів матчів такі резуль-
тати розглядають як аномальні. 

Висновки

Для дослідження ефективності методів ви-
явлення підозрілих щодо фіксованого результа-
ту матчів і їх порівняльного аналізу актуальним 
завданням є розроблення імітаційної моделі фут-
больного сезону з матчами з фіксованим резуль-
татом.

Особливістю розробленої імітаційної моде-
лі є те, що команди поділяють на групи, які вра-
ховують їх силу за загальними очками в сезоні. 
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Відповідно, ймовірність забиття голів коман-
дою під час матчу розраховують за групами, 
а не за всім сезоном. Також під час розрахунку 
цієї ймовірності враховують тип гри – домашня 
або виїзна. Це дозволяє врахувати особливості 
гри домашньої та виїзної команди.

Як випливає з розподілів типів результатів 
матчів, згрупованих за класами матчів, у змо-
дельованих сезонах у середньому зберігається 
характер залежностей між кількістю домашніх 
перемог, нічиїх, виїзних перемог, притаманних 
класам матчів реального сезону.

За загальними розподілами типів результа-
тів матчів та різницями голів усіх матчів змоде-

льований сезон є подібним до реального сезону. 
За критерієм Колмогорова–Смирнова, різниця 
наведених розподілів на рівні значущості 0,001 є 
статистично незначущою.

Гістограми різниць голів по кожному кла-
су матчів мають очікувані закономірності в ре-
зультатах матчів: сильніші команди мають кращі 
результати у грі зі слабшими командами; вдома 
команди грають краще, ніж на виїзді.

Розглянуту імітаційну модель може бути 
узагальнено для врахування інших параметрів 
футбольних матчів, на які приймаються ставки – 
кількість призначених пенальті, кількість попере-
джень і вилучень тощо.
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O.R. Chertov, I.S. Zhuk

SOCCER SEASON SIMULATION WITH FIXED MATCHES

Background. Football is a huge industry comparable to traditional economic sectors. In numerical terms, it is tens of billions of 
dollars. But one of the most important problems that this industry faces is match fixing (matches with a fixed result).

The most effective way to prevent this threat is a multilateral approach combined with measures aimed at expanding the potential 
of law enforcement agencies and sports organizations. One of the components of this approach is the use of mathematical methods for 
identifying suspicious match-fixing results.

Objective. The purpose of the paper is to develop an algorithm for modelling fixed matches related to earnings on bets, which is 
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used to form matches which results are different from the expected ones and can be considered as anomalous.
Methods. Calculation of probabilities of scoring goals by teams during the game based on real data of the season; development of a 

simulation model of a football season without fixed matches and its analysis by means of statistical modelling; development of an algorithm 
for modelling fixed matches related to earnings on bets and its analysis.

Results. A simulation model of a football season has been developed, which allows, using probability distributions of the number 
of goals scored by teams during home or away games obtained on real data, simulating the results of matches, taking into account the 
strength of the teams and the game type, as well as to simulate the situations of a “fixed” match, replacing the current results. In terms 
of the overall distributions of match result types and goal differences of all matches, the simulated season is similar to the real season. 
According to the Kolmogorov-Smirnov test, the difference between the given distributions at the significance level of 0.001 is statistically 
insignificant.

Conclusions. The developed simulation model of a football season can be used to study the effectiveness of methods for detecting 
fixed matches and their comparative analysis.

Keywords: football season; team grouping; Poisson distribution; goal difference histogram; type of match result.
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TECHNOLOGY OF REPAIRING THE ACTIVE MAIN PIPELINE 
USING BRAZE-WELDED COUPLINGS

Background. During operation, the main pipeline needs to be repaired. During periodic diagnostics of the pipeline state 
defects are detected, some of which are unacceptable. The classic repairing method, that involves the shutdown of the 
pipeline with subsequent replacement of its defective spots, requires significant financial costs and is associated with a 
forced  pipeline outage and environmental violation.
Objective. The purpose of this article is to improve the technology of reinforcing sections of main high-pressure pipeline 
with welded couplings, which are filled with molten metal by allowing obtaining high efficiency of pipe strengthening 
of medium and small diameters.
Methods. Strength improvement of the active pipeline spots is realized by installing brazed-welded couplings on an 
active main pipeline. Strengthening the pipeline with the coupling consists in the redistribution of the load part from 
the pipe to the wall of the coupling, which leads to a decrease of the stress level in the pipe wall. The reinforcement 
efficiency of the pipeline could be evaluated by the degree of reduction of circumferential stresses in the fixed pipe wall.
Results. The article suggests a technique for strength improvement of pipeline spots using couplings filled with a molten 
metal that has a high elasticity modulus. The operations of formation of under-coupling layer with the parameters that 
provide achievement of the maximum value of the stresses reduction degree in the reinforced pipe are proposed, while 
ensuring an even load distribution between the wall of the pipeline spot being repaired and the coupling shell. An im-
proved technology for fixing defective spots of the active pipeline has been proposed, designs for front seals have been 
proposed that facilitate the formation of under-coupling layer with optimal parameters. The proposed technique makes 
it possible to increase the efficiency of the pipe strengthening of small and medium diameters.
Conclusions. The article proposes an improved technology of the defective spots reinforcing of the active main pipeline 
using braze-welded coupling. The focus is on the design of mechanical seals that ensure the tightness of the under-cou-
pling space during the formation of the coupling layer. 
Further research would be performed in the direction of developing a mathematical model of the pipeline reinforced 
with braze-welded coupling, taking into account temperature changes during heating and cooling of the coupling struc-
tures during the formation of the under-coupling layer. Some research will be also performed to improve the coupling 
structures and methods of quality control of their mounting on the pipe.
Keywords: coupling; non-destructive; control; diagnostics; repair; gas pipeline; pipeline; pressure; gas; refinable crude; 
transit.

Introduction

During repairing of linear and curved sections 
of active high pressure main pipelines as well as  their 
transfer to a higher category a method of increasing 
the of the pipe strength is widely used. It’s related with 
the installation of the amplified plot of pipe cou-
plings of various designs [1]. The most wide distribu-
tion have received couplings with an under-coupling 
space that is filled during the time renovations of the 
self-hardening substance, which allows for the pipe-

line section reinforcement without changing modes 
of the product transportation  [2,3]. Commonly, the 
couplings compiled of multiple technological ele-
ments, most important of which are two half-shells 
that are centered on the pipe and fastened to each 
other by known methods, for example, welded lon-
gitudinal seams. Thereafter, the ends of the sheath 
are sealed and the space between the pipe and shell 
is filling up with self-hardening substance. The avail-
ability of the under-coupling layer allows reducing 
Hoop stresses in the pipe by referring a portion of 
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the load on the outer shell. In General, the efficien-
cy of the repair depends on its strength parameters. 
For repairing pipes of small and medium diameters 
there is a developed technology [5,6] based on using 
the formation of an under-coupling layer of molten 
metal that has a high elasticity modulus. Howev-
er, due to the complexity of creating the required 
pressure in the under-coupling space the technology 
requires some improvements.

Problem statement

The purpose of the article is to improve the 
technology of reinforcing sections of main high-pres-
sure pipeline with welded couplings filled with mol-
ten metal by allowing obtaining high efficiency of 
strengthening pipes of medium and small diameters.

Strengthening the spots using braze-welded 
coupling

Strengthening the pipeline with the coupling is 
to redistribute part of the load from the pipe to the 
wall of the coupling, which leads to a decrease of 
the stress level in the pipe wall. The reinforcement 
efficiency of the pipeline could be evaluated by the 
degree of reduction of circumferential stresses in the 

wall of the repaired pipe 
Тр

То

s 
 s 

 ,where sTo, sTp – 

hoop tensile stress in the pipe wall without coupling 
and with mounted coupling at the working pressure 
in the pipeline Pp [3].

After the installation of couplings on pipe with 
internal pressure PU and after filling the under-cou-
pling space with self-hardening composition injected 
under pressure PMU, hoop tensile stress in the pipe 
wall decreases to a certain value sTU. Further, in a 
case of pressure changes inside the pipeline Pp, a 
hoop tensile stress in the pipe wall is going to take 
the values sTp and the reinforcement efficiency of 
the pipelines is described by expression [9]:

11 1 .Тр U MU
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P k P
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P
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 s - ⋅
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Where k is the coefficient that links pressure 
changes in under-coupling space with pressure 
changes inside the pipeline (the coupling coeffi-
cient). A detailed derivation of an expression for the 
coefficient k, that takes into account the geometric 
parameters of the repaired pipe and couplings, as 
well as strength properties of the material of the un-
der-coupling layer, is given in [9].
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Where DT is the internal diameter of the pipe-
line; М ТЕ Е≈ -is the elasticity modulus of the mate-
rial of the coupling and pipe; Epp, μpp-is the elasticity 
modulus and Poisson’s ratio of the material of the 
under-coupling layer; dT is the wall thickness of the 
pipe; dM- is the wall thickness of the brace; dPPU is 
the mounting depth of the under-coupling space.

To ensure uniform load distribution between 
the reinforcing pipe and coupling, self-hardening 
substance should be pressed into the under-coupling 
space below the optimum pressure PMUopt, which is 
defined by the expression [3]:

.U
МUopt

P
P P

k
= + D

Where: DP- is the pressure reduction due to the 
shrinkage of under-coupling layer substance in the 
process of hardening.

In the case of pressing the self-hardening sub-
stance into the under-coupling space under pressure 
PMUopt, reinforced coupling, without taking into account 
end effects would similarly work like a solid pipe with 
greater wall thickness.

The optimal filling pressure of the under-cou-
pling space is firstly defined with the pressure inside 
the pipeline at the time of installation and the mag-
nitude of the coupling coefficient k. However, the 
magnitude of the coupling coefficient depends on 
the depth of under-coupling space, which depends 
on the pressing pressure of the self-hardening sub-
stance into the under-coupling space.

The efficiency of the discharge pipe coupling 
with internal filling increases with increasing diame-
ter of the pipeline, and with decreasing in the depth 
of coupling space. And also it rises with increasing 
the wall thickness of the coupler of the elasticity 
modulus and Poisson’s ratio of the material of the 
coupling layer. The graph illustrating the change in 
the degree of reduction of hoop stresses in the wall 
of the repaired pipe for different diameters of the 
strengthen pipeline by using different materials for 
the formation of the under-coupling space shown in 
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Fig. 1. The graph is constructed for PU
 = 5,5 MPa, 

dT
 = 9 mm, dM

 = 9 mm, PMU
 = PMUopt.

Fig. 1 The dependence of the reduction degree of hoop stresses in 
the wall of the reinforced pipe from its diameter

The graph shows that the use of molten metal 
for forming the under-coupling layer enables rein-
forcement of pipeline sections with small diameters, 
for which using of the known compounds is inef-
fective.

The technology of strength improvement of spots 
of an active pipeline using couplings with the 
formation of an under-coupling layer of melted 
metal (brazed-welded couplings)

One way to increase the efficiency of strength-
ening pipes with small and medium diameters is to 
use molten metal that has a relatively low melting 
point, for example, lead, tin or their alloys, to form 
an under-coupling layer [5].

Calculations show that the use of lead pressed 
into the under-coupling space under optimal pressure 
will hardly improve the efficiency of the pipeline’s 
strengthening by increasing the degree of reduction 
of ring stresses in the pipe that is being repaired with 

a diameter DT
 = 150 mm with 0,9Тр

То

s 
= s 

 (when using 

self-hardening mass SZLAST, that has elasticity 
modulus Epp

 = 55 MPa and Poisson ratio μPP
 = 0,48) 

to 0,58Тр

То

s 
= s 

 (when using lead that has the 

elasticity modulus Epp
 = 0,18 ⋅ 105 and Poisson ratio 

μPP
 = 0,42).

The heating of the of the pipeline defective 
spot with the coupling installed on it can be carried 

out with the help of inductors widely used for the 
preparation of pipes during welding (Fig. 2)

Fig. 2. The usage an inductor to warm up the coupling 1 – pipeline, 
2 – coupling, 3 – technological rings, 4 – under-coupling 
space with molten metal, 5 – inductor

To achieve the maximum value of the mechan-
ical ring stresses reduction degree in the pipe wall 
that is being strengthened and to ensure an equal 
distribution between the pipe that is being repaired 
and the coupling shell, the value of the pressure of 
pressing the molten metal into the under-coupling 
space should be selected from the expression [10].

The main difficulty in fulfilling this condition is 
to ensure correct recordkeeping DP and the coupling 
factor k, because in actual practice, the shrink of the 
same metal or alloy can be very different from the 
batch and the conditions of use, which will lead to 
a non-optimal distribution of the  force between the 
pipe and the coupling after changing the material 
state of the under-coupling layer.

In addition, alloy can be used to fill under-cou-
pling space, with an unknown value of the modulus 
of elasticity and shrink. Such an example can be ap-
plied during emergency operations and when using 
of an alloy of random lead and tin products.

In this case, the quality control of the instal-
lation can be carried out in the following sequence. 
After installation and assembly of the coupling metal 
parts (shell and face seals), the welded joints qual-
ity can be checked by traditional, well-established 
methods of non-destructive testing.

The heat-resistant strain gage transducers are 
mounted on the coupling shell. Further hydraulic 
tests of the under-coupling space that are combined 
with the treatment of internal surfaces with an ad-
hesive (flux), which provides elevated adhesion of 
the molten metal to the pipe and coupling shell. 
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The construction of a diagram of the strain gage 
transducers is made during the hydraulic tests, with 
the usage of information from the pressure detec-
tors installed in the coupling shell joint RTD(PM), the 
value of the signal that comes from the strain gage 
transducer RTD to the value of the pressure in the 
under-coupling space RTD(PM). During the usage of 
the strain gage transducer with a linear characteristic 
(for example, strain gages with temperature com-
pensation circuits), the calibration dependence can 
be represented as: RTD = KTD ⋅ PM  + RTD0.

Where: RTD - signal at the strain gage transduc-
er output, KTD- the coefficient connecting the signal 
change at the transducer output with the change in 
pressure in the under-coupling space, RTD0- the sig-
nal at the strain gage transducer output in the ab-
sence of pressure in the under-coupling space.

After heating the pipe and coupling by using 
of special means, for example, an inductor, mol-
ten metal is pressed into the under-coupling space, 
controlling the pressing process according to the in-
formation coming from the strain gage transducer. 
After this, molten metal injection and preheating are 
continued until the following conditions are fulfilled:

1 0 .
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After determining the actual values k and DP, 
the coupling, the pipe and the under-coupling space 
layer are heated again, so that the metal in the 
under-coupling layer melts. Than molten metal is 
additionally injected into the under-coupling space, 
creating a pressure that is monitored by the signal 
from the strain gage transducer:
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To implement the method, the pressure in the 
pipeline can be changed not immediately after fin-
ishing the work, but much later, during the planned 
change in the modes of transport of the product. 
Unlike couplings with compound filling, couplings 
filled with molten metal make it possible to cor-
rect the stress distribution in the pipe and coupling 
during operation.

The proposed method is explained by the dia-
gram shown in Fig. 3.

Giving the fact that the under-coupling space is 
filled with liquid molten metal, control over its dis-
tribution over the entire capacity size can be carried 
out by an acoustic method. At the same time, taking 
into account the high temperature of the coupling, 

which limits the use of traditional piezoelectric ex-
citation sensors for an acoustic wave, the use of the 
EMA method is preferable [14-17].

Fig. 3 A diagram explaining how to fix a pipeline using brazed-
welded coupling

The relatively large shrink of lead during pour-
ing (up to 4%) can be effectively reduced by the 
introduction of additional additives.

The issues of reducing lead shrink are consid-
ered in the specialized literature on the production 
of bullets for firearms and in the scope of application 
for filling under-coupling space have been studied.

The technology of the existing trunk pipeline 
section reinforcement using a coupling filled with 
molten metal

Proceedings [5,11] propose technology of 
strengthening of the pipeline with using braze-weld-
ed coupling that is heated by the inductor. The focus 
is on the quality control of repairing, ensuring proper 
accounting DP, and coupling coefficient k that are 
necessary for the condition (3). However, to achieving 
conditions (3) during the works only while ensuring 
the tightness of under-coupling space, which pursues 
high demands on the quality of the end seal.

The proposed technology that increases the 
strength of the pipeline is as follows [12,13]. On 
the amplified section of the pipeline technological 
elements of the coupling are installed, which, after 
binding with known methods, form a closed shell 
around the pipe with hoop cavities for forming end 
seals.

Then the ends of the coupling are sealed using 
the alloy (metal) that has a higher melting tempera-
ture (optional alloy) than the alloy (metal) used to 
form the under-coupling layer (core alloy). To seal 
the ends of the coupling pre-heating of the cou-
pling in the area of the hoop cavity to a temperature 
above the melting point of the alloy is conducted 
(but not exceeding its boiling point). Then cavity is 
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filled with additional molten alloy supplied under 
pressure. After filling the annular cavity, the tem-
perature of the coupling is reduced, resulting in the 
formation of hermetic end seals. Then the whole 
coupling is heated to a temperature higher than the 
melting temperature of the basic alloy, but lower 
than the melting temperature of the additional al-
loy, and then under-coupling space is filled with the 
main molten alloy, fed at the specified pressure.

The process of forming the under-coupling layer 
is illustrated in Fig. 4, and the construction of annu-
lar cavities is shown in Fig. 5. Fig. 12, where 1 is the 
pipeline; 2 is the coupling shell, 3 is under-coupling 
space, 4 is the annular cavity, 5 – the coupling tech-
nological elements, 6 – inductors, 7 – syringes, 8 – 
heater, 9 – additional alloy (metal), 10 is the main 
alloy (metal), 11 – backing hoop, 12 – sleeve, 13  – 
technological hoop, 14 – weld seam, 15 – sealer, 
16 – part flange, 17 – flange connection fastening.

Fig. 4 Organization of the formation of the end seals and filling 
the under-coupling space with molten metal

Further, the coupling is cooled naturally or 
forcibly. With a relatively small length of coupling 
and a limited time of works, it is possible to heat 
the entire coupling to a temperature above the tem-
perature of the additional alloy. It is also possible to 
form end seals with further lowering of the coupling 
temperature and filling the under-coupling space 
with the main alloy, which is supplied with a prede-
termined pressure.

Fig.5 design version of the annular cavities

Fig.6 design version of the annular cavities

Fig.7 design version of the annular cavities

Fig.8 design version of the annular cavities

Fig.9 design version of the annular cavities
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Fig.10 design version of the annular cavities

Fig.11 design version of the annular cavities

Fig.12 design version of the annular cavities

To ensure the required values of the pipe cir-
cumferential stresses reduction degree, with a uni-
form distribution of the load between the pipe walls 
and the coupling, the pressure in the under-coupling 

space should be changed in proportion to the pipeline 
pressure

1.М рP P k -= ⋅

It is provided if selection pressure of filling the 
under-coupling space with the main alloy would be 
based on the conditions (3). However, in practice 
it is difficult to predict finite values of the coupling 
coefficient using the condition (3), provided a com-
plicated temperature dependence. Proceeding [9] 
proposes an approach to select the optimum press-
ing pressure of the molten alloy in under-coupling 
space, has limited using. It involves the formation 
of a coupling layer in two stages with intermediate 
cooling of the structure. In this regard, practical and 
scientific interest is the dependency establishment, 
in order to form the under-coupling layer with opti-
mal parameters in one-step.

Conclusions

The article proposes an improved technology 
of the defective spots reinforcing of the active main 
pipeline using braze-welded coupling. The focus is 
on the design of mechanical seals that ensure the 
tightness of the under-coupling space during the for-
mation of the coupling layer.

Further research would be performed in the di-
rection of developing a mathematical model of the 
pipeline reinforced with braze-welded coupling, tak-
ing into account temperature changes during heat-
ing and cooling of the coupling structures during 
the formation of the under-coupling layer. Some 
research will be also performed to improve the cou-
pling structures and methods of quality control of 
their mounting on the pipe.
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Григорій С. Тимчик, Олександр O. Подолян, Катерина С. Сергієнко

ТЕХНОЛОГІЯ РЕМОНТУ ДІЮЧОГО МАГІСТРАЛЬНОГО ТРУБОПРОВОДУ З ВИКОРИСТАННЯМ ПАЯНО-ЗВАРНИХ МУФТ

Проблематика. Під час експлуатації магістральний трубопровід потребує ремонту. При періодичній діагностиці стану 
трубопроводів виявляються дефекти, частина з яких є неприпустимими. Класичний метод ремонту, що передбачає зупинку 
трубопроводу з подальшою заміною його дефектної ділянки, вимагає значних фінансових витрат і пов›язаний з вимушеним 
простоєм трубопроводом і порушеннями екології.

Мета дослідження. Вдосконалення технології ремонту ділянок магістрального трубопроводу високого тиску зварними 
муфтами, які заливаються розплавленим металом, що дозволяє отримати високу ефективність зміцнення труб середнього 
та малого діаметрів.

Методика реалізації. Підвищення міцності ділянок діючого трубопроводу реалізується за допомогою монтажу на діючий 
магістральний трубопровід паяно-зварних муфт. Посилення трубопроводу муфтою полягає в перерозподілі частини навантаження 
від труби на стінку муфти, що призводить до зниження рівня напруги в стінці труби. Ефективність посилення трубопроводу при 
цьому прийнято оцінювати ступінь зниження кольцевих напружень в стінці ремонтованої труби.

Результати дослідження. Запропонована методика підвищення міцності ділянок трубопроводів за допомогою муфт, 
що заповнюються розплавленим металом, що володіє високим модулем пружності. Запропоновані операції формування 
підмуфтового шару з параметрами, що забезпечують досягнення максимального значення ступеня зниження напружень 
в посилюваної трубі при забезпеченні рівномірного розподілу навантаження між стінкою ремонтованої ділянки трубопроводу 
і оболонкою муфти. Запропоновано вдосконалену технологію ремонту дефектних ділянок діючого трубопроводу, запропоновані 
конструкції торцевих ущільнювачів, що полегшують формування підмуфтового шару з оптимальними параметрами. Запропонована 
методика дозволяє підвищити ефективність посилення труб малих і середніх діаметрів.

Висновки. Запропоновано вдосконалену технологію підвищення міцності ділянок діючого трубопроводу за допомогою 
паяно-зварних муфт. Основну увагу приділено розробці конструкцій торцевих ущільнювачів, що забезпечують герметичність 
підмуфтового простору під час формування шару підмуфти.

Подальші дослідження передбачається проводити у напрямку розробки математичної моделі ділянки трубопроводу, 
посиленого паяно-зварною муфтою з урахуванням температурних змін у процесі нагрівання та охолодження муфтової конструкції 
при формуванні підмуфтового шару, а також у напрямку вдосконалення муфтових конструкцій та методів контролю якості їх 
монтажу на трубі.

Ключові слова: муфта; неруйнівний; контроль; діагностика; ремонт; газопровід; трубопровід; тиск; газ; переробна нафта; 
транзит.
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AUTOMATED DESIGN OF ZOOM RIFLESCOPE WITH EXTENDED PARAMETERS

Background. Designing an arbitrary afocal zoom optical system is a complex and multidimensional problem. It cannot 
be solved analytically and requires the essential experience and efforts of the designer.
Objective. The purpose of the paper is to present and verify by simulation the method and means to perform an auto-
mated design of complex multi-lens afocal zoom optical systems having variable parameters and characteristics. 
Methods. Using the developed specialized software with implemented modification of the adaptive Cauchy differential 
evolution algorithm for the parametric synthesis of multi-component optical systems of zoom riflescopes with extended 
functional parameters.
Results. The developed optical system of the riflescope provides the 5Ч magnification ratio and the angular field of view 
in the object space from 3.26° to 0.83°. It has a reticle located in the first focal plane, the entrance pupil diameter of 
60 mm, the eye relief within the range of 106...111 mm, and the maximum system length of 390 mm. The riflescope 
contains 13 lenses in 10 components. The performed simulations showed that the time interval required for the direct 
automated design of the riflescope’s optical system is about 30–40 hours for the total number of unknown parameters 
(variables) equal to 91. The root-mean-square values of the angular aberrations of axial beams in all (five) configura-
tions of the synthesized zoom system do not exceed 1.25 arc minute in the whole spectral range. The algorithm helps 
to determine the prescription data of optical systems, considering the technical requirements and restrictions specified 
by the designer.
Conclusions. Computer simulations of the development of the zoom riflescope with the magnification of 5-25Ч, the 
entrance pupil diameter of 60 mm, and the reticle located in the first focal plane have confirmed the effectiveness of the 
proposed algorithm to design automatically complex multi-lens optical systems with variable parameters. The obtained 
results proved the high image quality of the generated 13-lens riflescope with the long eye relief. The implemented mod-
ification of the adaptive Cauchy differential evolution method can be considered a powerful tool that helps to automate 
the parametric synthesis of multicomponent optical systems of zoom riflescopes, taking into account the requirements 
set by the designer. Future research should test the feasibility of the automated design of other riflescopes containing 
more lenses and providing extreme performances.
Keywords: automated optical design; zoom riflescope; optical system; parametric synthesis; global optimization; aberration.

Introduction

Due to its complexity and variety, the design 
procedure for multi-element optical systems is usu-
ally a lengthy and iterative process. It requires signif-
icant designer experience and must consider many 
technical requirements and design constraints [1–4]. 
The design procedure becomes more complicated 
for afocal zoom optical systems since, throughout 
the range of used magnifications, all images must 

be at infinity, the position of the exit pupil is to be 
practically unchanged, and the system must provide 
a high image quality.

The design process is reasonably divided into 
separate stages to simplify the task in practice. Only 
the first-order parameters of individual compo-
nents are determined in the first stage [5, 6]. Then, 
zoom system components are often implemented as 
achromats to decrease chromatic aberrations. How-
ever, even this does not help the designer correct the 
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residual chromatism in the entire range of the com-
ponent movements.

A serious number of works were devoted to 
zoom systems design (for example, [7–13]). Howev-
er, no ‘universal’ approach was found for obtaining 
optimal solutions.

Brief review of methods for designing zoom op-
tical systems 

An analytical solution to the problem of para-
metric synthesis for an arbitrary zoom optical sys-
tem is not possible due to the complexity and mul-
tidimensional nature of the problem. In this regard, 
the following common approach is often applied to 
design zoom optical systems. According to it, the 
first-order properties and the trajectories of compo-
nent movements (loci) are first determined [7–13]. 
All components are synthesized based on the 3rd-or-
der aberration theory. Then the whole optical sys-
tem is ‘assembled’ from the obtained elements, and 
a local optimization algorithm is launched. The lo-
cal optimizer improves the existing starting solution 
by introducing relatively small changes in variable 
prescription data. It involves the computation of the 
first and second derivatives at each step. The iter-
ative process continues until the algorithm finds an 
optimal solution or an offered time limit expires. 
Despite the advantages, the design approach has 
several drawbacks, the main of which are the follow-
ing: the design procedure is quite lengthy; it requires 
the active participation of the designer; the solution 
is limited to lower-order aberrations, and the start-
ing optical system must provide high image quality. 

Global optimization methods have been in-
creasingly used in different fields of science and 
technology to overcome (or at least reduce) design 
difficulties [14–17]. They determine a pseudo-op-
timal solution in a multidimensional set of possible 
solutions satisfying the designer’s requirements. The 
merit functions are often compound mathematical 
functions containing individual components with 
different weights. Thus, global optimizers reduce the 
dependence of the result on the designer’s experi-
ence and can provide (although not guarantee) a 
desired or acceptable solution to complex technical 
problems.

Various global optimization algorithms have 
been actively used also for the design of optical systems 
in recent years [18–32]. Thus, Young introduced a 
point-by-point design algorithm that allows obtaining 
free-form imaging systems with improved charac-
teristics [22]. Paper [23] presented a multi-objective 

approach of evolutionary memetic optimization di-
viding the process into three different phases: selec-
tion of optical glasses, analysis of possible solutions, 
and the detailed study. In papers [24–26], a genetic 
algorithm helped to develop classic lenses and zoom 
systems with linear and mechanical compensation 
of image plane shift. Two versions of the ant col-
ony optimization algorithm were implemented and 
tested for optical design problems [27]. A method of 
automatic design of a medium-wave infrared zoom 
system was described in papers [28, 29]. Similar 
global search algorithms were successfully applied 
for the developments of varifocal lenses, aspherical 
lenses, X-ray lenses [30–33], or finding the starting 
schemes of zoom systems [34, 35]. 
Despite the above-mentioned, to date, there are few pub-
lications devoted to partial or complete automation of the 
procedure of aberration design of zoom optical systems 
(and, in particular, riflescopes).

Problem statement

The aim of this work is to test the effectiveness 
of automated parametric aberration synthesis of a 
complex multi-lens optical system of riflescope with 
variable parameters. Such verification is done by com-
puter simulation of the developed procedure using one 
of the modern global optimization algorithms. 

In particular, for the parametric aberration syn-
thesis of the optical system, it is proposed to apply 
a modified version of the adaptive Cauchy differen-
tial evolution method [36, 37]. In this method, each 
point of the current population stores its numeric 
values of the scaling and crossover factors specific 
to classic differential evolution. The algorithm gen-
erates new random values of these parameters using 
the Cauchy distribution at each iteration. These ran-
dom values have mean values obtained by averaging 
parameters within the population at the previous it-
erations. Compared with the Gaussian (normal) dis-
tribution, the Cauchy distribution function provides 
wider deviations of random values, which allows a 
more detailed study of the given merit function in 
the multidimensional parameter space. New values 
of specific parameters are saved for a generated trial 
point only if the merit function is improved. Thus, 
the algorithm adjusts its parameters for a current 
task. In general, the algorithm delivers fast conver-
gence, the high quality of a solution, and is efficient 
when searching optimum values within the multidi-
mensional functional space.

Earlier [38–43], the developed computer pro-
gram implementing the modified versions of differ-
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ential evolution has helped the authors to obtain the 
prescription data of different optical systems with 
fixed parameters in an automatic mode. Any surface 
radius, axial lens or air thickness, edge thickness, or 
glass parameter can be an optimization variable. In 
more complex cases, the optimization variables may 
include aspheric coefficients, specific parameters of 
optical surfaces (e.g., parameters of different diffrac-
tion gratings), and mediums data (including gradient 
mediums) [44]. In this work, however, such specific 
parameters are not involved. Due to the require-
ments of manufacturability and cheapness, all sur-
faces in the developed optical system must be spher-
ical, and ordinary glasses only should be selected 
from the given catalog(s) for all lenses.

The proposed approach 

The procedure of the parametric synthesis of an 
arbitrary optical system starts with setting the main 
functional parameters (like the spectral range, the 
field of view, and the relative aperture) and deter-
mining the overall component structure of the op-
tical system. In this case, all lenses are distributed 
(by numbers) between the components. 

Next, the optimization variables are to be se-
lected. When designing optical systems containing 
only flat and spherical optical surfaces, such vari-
ables include surfaces’ radii, axial lens thicknesses, 
and optical glass parameters. The designer should 
indicate the ranges of acceptable values and practi-
cally arbitrary initial values of all variables.

By freezing the marginal ray’s exit angle at the 
rear optical surface of the system, one can ensure 
the desired fixed value of the effective focal length of 
the system. Obviously, for all configurations of the 
telescopic optical systems, this angle must be equal 
to zero, and thus their effective focal length will be 
infinite.

For the parametric synthesis of the optical sys-
tems, one can set a widely-used merit function min-
imizing the RMS sizes of light spots at the image 
surface for specified object field points of view. This 
approach does not require any level of image quality 
from the initial optical system, but it is significant to 
have the rays passing through the system from all ob-
ject field points. Therefore, the initial optical system 
may be simply defined as a set of plane-parallel plates.

In the case of the synthesis of diffraction-limited 
optical systems, other merit functions can minimize 
the wavefront deformations for all specified beams or 
maximize the modulation transfer function values at 
different spatial frequencies and field points. Such 

merit functions are rational to use in the final stages 
of designing optical systems with high image quality.

When establishing the merit function, it is ra-
tional to set the limits for the total axial length of the 
optical system, acceptable ranges for axial and edge 
thicknesses, the maximum values of light heights, 
and other restrictions necessary for the physical im-
plementation of the system.

The default elements of the merit function are 
often generated automatically by the developed soft-
ware to simplify the merit function setup. Addition-
ally, it is possible to restrict the maximum values 
of individual aberrations (e.g., spherical aberration, 
relative distortion, longitudinal or lateral chromatic 
aberration).

Then, the main design phase launches one of 
the global optimization algorithms implemented in 
the program. This automatic process does not require 
any participation of the designer. Because global 
optimization algorithms require essential computa-
tional power, this phase will be the longest in time. 
Therefore, it is rational to apply software providing 
concurrent calculations to shorten the time interval 
required for the optimization process.

In most practical cases, the global optimiza-
tion procedure results in an acceptable final solution 
(of course, if such a solution exists under specified re-
strictions). If the algorithm is prematurely interrupt-
ed by the designer, a local optimization tool can 
be engaged to ‘fine-tune’ the image quality of the 
optical system.

Example of zoom lens design

As a numeric design example, a zoom riflescope 
optical system was chosen with the magnification of 
5‑25× and the entrance pupil diameter of 60 mm. Its 
reticle is to be located in the first focal plane. The 
total number of lenses should not exceed 13. The 
angular field of view in the image space in all zoom 
configurations of the system should be at least 32° 
in the wide-angle mode and 40° in the narrow-angle 
mode. The riflescope should operate in the visible 
spectral range (0.47…0.656 μm) with the primary 
wavelength of 0.555 μm. Table 1 includes spectral 
data used in the simulation.

Table 1. Wavelength data used in the design

Wavelength, μm 0.41 0.51 0.555 0.61 0.656

Relative weight 1 2 3 2 1

Vignetting of rays is allowed in the wide-angle 
mode only when the exit pupil diameter exceeds 8 mm.
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Fig. 1 illustrates a general schematic structure 
of the optical system of the zoom riflescope. From 
a functional point of view, the riflescope includes 
a two-component telephoto lens, a reticle plate, 
a two-lens fixed focusing component, a two-lens 
zoom module, and a four-lens eyepiece. The fixed 
focusing component with positive optical power re-
duces the light diameters of the next following zoom 
module. The zoom module itself contains two mov-
ing lenses to change magnifications. Notably, in this 
research, they are implemented as single lenses (not 
achromatic cemented doublets).

Fig. 1. General layout of the zoom sight optical system. Question 
marks indicate unknown parameters which are to be 
determined by the program

In the simulation, five zoom configurations were 
considered to achieve high image quality in the entire 
magnification range (5-25×). In each zoom configura-
tion, the numeric values were pre-determined for the 
angular fields both in the object and image spaces, as 
well as the exit pupil diameters. Table 2 presents the 
established values of external functional parameters.

During the parametric synthesis of the rifle-
scope, the minimum acceptable values for axial and 
edge lens thickness were set to 2.8 mm and 2 mm, 
respectively. The distance from the last surface of 

the telephoto lens’ second component to the reticle 
plane should be between 10 and 80 mm. In all zoom 
configurations, the eye relief was within the range 
of 106 to 111 mm. For riflescope mounting reasons, 
the maximum surface light diameters were restricted 
to 23 mm for the inverting sub-system and 40 mm 
for the eyepiece. The total length Lmax of the optical 
system (i.e., the distance from the front surface of 
the telephoto lens to the rear surface of the eyepiece) 
was limited to 390 mm.

The overall merit included several additional 
items to reduce the field curvature and provide a 

better quality of the real im-
age formed by the telephoto 
lens at the reticle. These items 
forced the algorithm to cor-
rect transverse aberrations of a 
few meridional rays of the pe-
ripheral beam at the reticle’s 
plane.

During the synthesis, al-
most all radii of optical sur-
faces and axial thicknesses 
were indicated as optimization 
variables. Besides, all glasses 
were selected by the program 
automatically from the glass 
catalog CDGM. The refrac-
tive indices for the primary 

wavelength were observed in the range of 1.45…1.85, 
while the Abbe numbers were from 20 to 88. The total 
number of unknown parameters (variables) was 91.

The initial optical system of the zoom rifle-
scope was set identically in all zoom configurations. 
Fig. 2 shows its schematic view.

In principle, at any intermediate zoom con-
figuration of the optical system of the riflescope, its 
angular magnification Г can be determined by the 
formula:

ob

ep
inv,

f
Г

f
′

= b
′

Table 2. External parameters of the zoom riflescope

Zoom 
configuration

Magnification Г, ×
Angular field of view 
in the object space 

2ω, degrees

Angular field of view 
in the image space 

2ω′, degrees

Entrance pupil 
diameter 
D, mm

Exit pupil 
diameter
D′, mm

1 25 0.83 41.2 60 2.4
2 20 0.98 39 60 3
3 15 1.22 36,8 60 4
4 10 1.74 34.6 60 6
5 5 3.26 32.4 42 8.4
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where obf ′  is the effective focal length of the 
telephoto lens; binv is the lateral magnification of the 
inverting subsystem which itself contains the fixed 
focusing component and the zoom module; epf ′  is 
the effective focal length of the eyepiece. Here it is 
important to note that the designer may not specify 
the numeric values of obf ′ , binv, and epf ′ , and the opti-
cal powers of the positive and negative components 
of the telephoto lens. In this research, all these pa-
rameters were not pre-determined in any form, and 

their optimum values were found exclusively by the 
global optimizer.

The simulation results show that the procedure 
of global optimization with 91 variables requires ap-
proximately 30–40 hours of work on a computer 
with an Intel Core i9-9900K processor (8 cores, 
16 threads) operating concurrently. Fig. 3 illustrates 
the optical layout of the developed riflescope for dif-
ferent intermediate zoom configurations.

Fig. 2. Scheme of a starting optical system of the zoom riflescope specified as a set of plane-parallel plates identically in all zoom 
configurations

Fig. 3. Schematic diagram of the obtained zoom riflescope. The diagram shows the system in different configurations for magnifica-
tions Г (from top to bottom): 25×, 20×, 15×, 10×, and5х.Thick curves indicate zoom lens trajectories. This optical system was 
synthesized automatically solely by the global optimization algorithm without applying the local optimizer
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The program met all restrictions specified ear-
lier by the designer for the prescription data of the 
lens system. The image quality of the obtained opti-
cal system can be estimated by the root mean square 
(RMS) values of the angular aberrations of the out-
put axial beams. Table 3 includes their numeric val-
ues for five zoom configurations.

Table 3. Values of found angular aberrations of the devel-
oped zoom riflescope

Spectral range 
in which aberrations 

were evaluated

RMS values of angular aberrations 
in [arc. minutes] evaluated 

for axial field points at different 
visible magnifications Г

Г = 25× Г = 20× Г = 5× Г = 0× Г = 5×

The primary 
wavelength 
(0.555 μm)

0.61 0.49 0.35 0.28 0.65

Wide spectral range 
(0.47…0.656 μm)

1.21 1.00 0.77 0.64 0.97

As it is clear from Table 3, the RMS values of 
the angular aberrations of the axial beams in all con-
figurations of the developed zoom riflescope system 
do not exceed 0.7 angular minute for the primary 
wavelength and 1.25 angular minute in the whole 
visible spectral range. It proves the high image qual-
ity achieved by the global optimization algorithm.

Future research should verify the feasibility of 
the considered approach for the automated design 
of high-quality zoom riflescopes, which will contain 
an increased total number of lenses, an extended 
magnification range, and improved functional char-
acteristics.

Conclusions

Computer simulations of the development 
of the zoom riflescope with the magnification of 
5-25×, the entrance pupil diameter of 60 mm, and 
the reticle located in the first focal plane have con-
firmed the effectiveness of the proposed algorithm 
to design automatically complex multi-lens optical 
systems with variable parameters. The obtained re-
sults proved the high image quality of the generat-
ed 13-lens riflescope with the long eye relief. The 
implemented modification of the adaptive Cauchy 
differential evolution method can be considered a 
powerful tool that helps to automate the paramet-
ric synthesis of multicomponent optical systems of 
zoom riflescopes, taking into account the require-
ments set by the designer. Future research should 
test the feasibility of the automated design of other 
riflescopes containing more lenses and providing ex-
treme performances.
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Сокуренко В.М., Сокуренко О.М.

АВТОМАТИЗОВАНИЙ РОЗРАХУНОК ПАНКРАТИЧНОГО ПРИЦІЛУ З РОЗШИРЕНИМИ ПАРАМЕТРАМИ

Проблематика. Проектування довільної афокальної панкратичної оптичної системи є складною і багатовимірною задачею, 
яка не може бути розв’язана аналітичним способом та вимагає значного досвіду та зусиль конструктора.

Мета дослідження. Подати та перевірити за допомогою моделювання метод автоматизованого проектування багатолінзо-
вих афокальних оптичних систем зі змінними параметрами та характеристиками.  

Методика реалізації. Використання розробленого спеціалізованого програмного забезпечення з реалізованою модифікаці-
єю адаптивного диференціального еволюційного алгоритму Коші для параметричного синтезу багатокомпонентних панкратичних 
прицілів з розширеними функціональними параметрами.

Результати дослідження. Розроблена оптична система забезпечує 5-кратний перепад збільшень та кутове поле зору в па-
раметрах простору від 3,26° до 0,83°. Вона має прицільну сітку, розміщену в першій фокальній площині, діаметр вхідної зіниці 60 
мм, видалення вихідної зіниці в діапазоні від 106 до 111 мм та максимальну довжину системи – 390 мм. Приціл містить 13 лінз 
у 10 компонентах. Проведене моделювання показало, що інтервал часу, необхідний для проведення безпосереднього автома-
тизованого розрахунку оптичної системи прицілу, становить близько 30–40 годин при загальних пошукових параметрах (змін-
них) 91. Середньоквадратичні значення кутових аберацій осьових пучків у всіх (п’ятих) станах синтезованої панкратичної системи 
не перевищують 1,25 кутової хвилини у всьому спектральному діапазоні. Алгоритм дозволяє визначити конструктивні параметри 
оптичних систем з урахуванням технічних вимог і обмежень, заданих конструктором.

Висновки. Комп’ютерне моделювання, проведене на прикладі розробки панкратичного прицілу з видимим збільшенням 
5-25×, діаметром вхідної зіниці 60 мм та сіткою в передній фокальній площині, підтвердило ефективність запропонованого способу 
до автоматизованого розрахунку складних оптичних систем зі змінними параметрами. Отримані результати підтверджують високу 
якість зображення згенерованого 13-лінзового прицілу з віддаленою вихідною зіницею. Реалізовану модифікацію адаптивного 
методу диференційної еволюції Коші можна вважатися потужним інструментом, який дозволяє здійснювати автоматизований 
параметричний синтез багатокомпонентних оптичних систем панкратичних прицілів з урахуванням вимог, заданих конструктором. 
Наступні дослідження доцільно направити на перевірку здійсненності автоматизованого розрахунку інших прицілів, які мають 
більшу кількість лінз та забезпечують екстремальні характеристики.

Ключові слова: автоматизований розрахунок; панкратичний приціл; оптична система; параметричний синтез; глобальна 
оптимізація; аберація.
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КОРОЗІЙНА СТІЙКІСТЬ ГАЛЬВАНІЧНИХ НІКЕЛЕВИХ ОСАДІВ 
Й ЕЛЕКТРОХІМІЧНА АКТИВНІСТЬ ПРОДУКТІВ ЇХ КОРОЗІЇ

Проблематика. Блискучі гальванічні нікелеві покриття з підвищеним умістом сульфуру є менш корозійностій-
кими, ніж матові. Особливо сильного корозійного руйнування блискучі нікелеві покриття зазнають в умовах, 
що імітують вологий тропічний клімат і характеризуються наявністю випарів оцтової кислоти.
Мета дослідження. Дослідити корозійну стійкість гальванічних нікелевих осадів у концентрованій оцтовій кис-
лоті та її випарах, а також електрохімічну активність сульфід вмісних продуктів корозії блискучих нікелевих 
покриттів.
Методика реалізації. Потенціодинамічну та циклічну вольт-амперометрію застосовано, щоб дослідити елек-
трохімічну активність гальванічних нікелевих покриттів і продуктів їх корозії. Швидкість корозії гальванічних 
нікелевих осадів визначено гравіметричним методом. Дослідження морфології поверхні та складу гальваніч-
них осадів проведено за допомогою сканувальної електронної мікроскопії і рентгенофлюоресцентного аналізу.
Результати дослідження. Про підвищену електрохімічну активність сульфідних продуктів корозії блискучих 
нікелевих покриттів свідчать на порядок вищі значення катодних густин струму в циклічних вольт-амперних 
кривих (ЦВАК) у порівнянні з блискучими та матовими нікелевими гальванічними осадами, отриманими в 
ацетатних буферних розчинах. Показано, що сульфідні продукти корозії блискучих нікелевих покриттів, нане-
сені на основу з матової нікелевої фольги, збільшують швидкість її корозії за експонування в концентрованій 
оцтовій кислоті та її випарах.
Висновки. Виявлено значний вплив сульфуру на інтенсифікацію корозії гальванічних нікелевих осадів у кон-
центрованій оцтовій кислоті та її випарах. Зокрема, це можна пояснити розкладанням в оцтовій кислоті 
сульфіду нікелю, що входить до складу покриття. Сульфур у ступені окислення (–2) взаємодіє з пасивую-
чими оксидними покривами з утворенням адсорбованого моношару, що й призводить до переходу нікелю в 
активний стан. Подальші дослідження будуть спрямовані на глибше вивчення електрохімічних властивостей 
продуктів корозії блискучих нікелевих покриттів.
Ключові слова: нікелеві покриття; продукти корозії; сульфіди нікелю; корозійна активність; каталізатор.

Вступ

Блискучі нікелеві покриття, які містять 
у структурі сульфур, є менш корозійно стійкими, 
ніж матові, а надто вони зазнають корозійного 
руйнування в умовах, що імітують вологий 
тропічний клімат із випарами оцтової кислоти 
[1], [2].

Як показано у [2], протягом експонуван-
ня у випарах концентрованої оцтової кислоти 

на поверхні блискучих із підвищеним умістом 
сульфуру нікелевих осадів і покриттів формуєть-
ся тонка чорна плівка із сульфідів нікелю (NiSx), 
зокрема з Ni3S2. Про утворення сульфідних про-
дуктів корозії на поверхні нікелю, у структуру 
якого введено сульфур, свідчать також дані ро-
боти [3].

Згідно з [4], підвищена корозійна активність 
сульфурвмісних нікелевих матеріалів обумовле-
на тим, що за корозійного руйнування зразка 
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на його поверхні утворюється моношар адсор-
бованого сульфуру, який перешкоджає утво-
ренню суцільного пасивного оксидного шару. 
Сульфіди нікелю, зокрема Ni3S2, є ефективни-
ми каталізаторами електровідновлення кисню 
[5, 6], а на його поверхні та поверхні нікелевих 
осадів під час катодної поляризації можуть від-
буватися псевдоємнісні процеси [7].

Постановка задачі

Раніше, зокрема у [8], вважали, що ос-
новним деполяризатором під час корозії блиску-
чих нікелевих покриттів у випарах оцтової 
кислоти є кисень. У [2] висунуто припущен-
ня, що сульфіди можуть активізувати корозію 
нікелю з кисневою деполяризацією у випарах 
і розчинах оцтової кислоти, стаючи катодними 
ділянками та прискорюючи електровідновлення 
кисню. Однак питання впливу сульфуру на ко-
розійний процес і його ролі як катодної присад-
ки у вигляді сульфіду чи як депасиватора [3] досі 
дискусійне.

Метою роботи є дослідити корозійну стій-
кість гальванічних нікелевих осадів у концен-
трованій оцтовій кислоті та її випарах, а також 
електрохімічну активність сульфідвмісних про-
дуктів корозії блискучих нікелевих покриттів.

Методика експерименту

Для досліджень використовували зразки 
з електроосадженої матової нікелевої фольги зав-
товшки 50 мкм з електроліту, що містив (г/дм3): 
NiSo4 · 7H2O - 220…250; NiCl2 · 6H2O - 30…60; 
H3BO3 - 30; добавку змочувач-диспергатор 
“Nitech Netzmittel M” 0,3 (см3/дм3) [1], [2]. Щоб 
отримати блискуче нікелеве покриття завтовшки 
6 мкм на зразках із титанової та матової нікеле-
вої фольги й електроосадити блискучу нікелеву 
фольгу завтовшки 50 мкм, в електроліт додат-
ково вводили сахарин (3…6 г/дм3). Саме він був 
джерелом сульфуру, включеним у структуру ні-
келевих осадів. За результатами рентгенофлюо-
ресцентного аналізу, вміст сульфуру в блискучих 
нікелевих осадах становив близько 0,25 мас.%, 
у матових – 0,049 мас.%. Перед електроосад-
женням нікелеву фольгу знежирювали пастою 
карбонату калію та витравлювали в розчині 
хлоридної кислоти з концентрацією 100 г/дм3. 
Титанову фольгу марки “ВТ1” перед електроо-
садженням нікелевого покриття витравлювали 
в розчині, що містив 40 г/дм3 хлориду натрію 

та 100 г/дм3 сульфатної кислоти, за температури 
80 °C до активного виділення водню.

Корозійні випробування в закритих екси-
каторах з об’ємом 2 дм3 проводили експонуван-
ням зразків електроосадженої нікелевої фольги 
в безводній (17,5 М) оцтовій кислоті та її випа-
рах (температура досліджень 18 °C). Зразки пря-
мокутної форми з матової нікелевої та титанової 
фольги, на поверхню якої електроосадили блис-
куче нікелеве покриття завтовшки 6 мкм із під-
вищеним умістом сульфуру, під час корозійних 
випробувань розміщували у випарах безводної 
оцтової кислоти або ж частково чи повністю за-
нурювали в неї. При цьому висота стовпа кисло-
ти над зразком становила 1 см. Після корозійних 
випробувань розчинні продукти корозії змивали 
дистильованою водою, а малорозчинні механіч-
но видаляли за допомогою м’яких волосяних 
щіток. Площа зразків нікелевої фольги стано-
вила 9…11 см2. Швидкість корозії розраховували 
на основі зміни маси зразків фольги, визначе-
ної за допомогою аналітичних ваг “ВЛР-200” 
до та після експозиції.

Електрохімічну активність гальванічних 
нікелевих осадів досліджували на основі поля-
ризаційних вимірювань. Для цього використо-
вували зразки блискучої та матової нікелевої 
фольги, титану, а також зразки зі сформовани-
ми сульфідними продуктами корозії блискучих 
нікелевих покриттів. Плівки сульфідів нікелю 
утворювали на зразках експонуванням відповід-
них зразків з електроосадженим блискучим ні-
келевим покриттям у безводній оцтовій кислоті 
протягом 3…6 діб. Сканувальна електронна мі-
кроскопія показала, що впродовж цього періоду 
на поверхні титанових зразків залишалася лише 
фаза NiSx. Поляризаційні вимірювання прово-
дили в розчинах ацетату натрію з концентрацією 
30 г/дм3 без (pH 8,4) та з додаванням концен-
трованої оцтової кислоти (pH 3,7) у триелек-
тродній комірці з використанням цифрового 
потенціостата “Versa-Stat 2000”. Температура 
досліджень становила 18 °C. Електродом порів-
няння був насичений хлорид-срібний електрод, 
а допоміжним – платиновий електрод. Значен-
ня потенціалів переводили у шкалу стандартно-
го водневого електрода (СВЕ). Швидкість ска-
нування під час отримання потенціодинамічних 
катодних поляризаційних кривих становила 
1 мВ/с. За отримання циклічних вольт-амперних 
кривих (ЦВАК) швидкість сканування становила 
10 мВ/с. Хроноамперограми знімали за потен-
ціалу -0,2 В у шкалі СВЕ.
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Хімічний склад нікелевих осадів визна-
чали за допомогою рентгенофлюоресцентного 
аналізу на експрес-аналізаторі “EXPERT 3L”. 
Сканувальну електронну мікроскопію поверх-
ні зразків проводили за допомогою растрового 
електронного мікроскопа “РЭМ-106И” із систе-
мою енергодисперсійного мікроаналізу “INCA 
Energy 350”.

Результати та їх обговорення

Дослідження електрохімічної активності 
продуктів корозії блискучих нікелевих покриттів. 
Як показано у [2], корозія блискучих нікелевих 
осадів у випарах оцтової кислоти відбувається 
з кисневою деполяризацією. У цій же роботі 
висловлено припущення, що кисень буде елек-
тровідновлюватись саме на сульфідних продук-
тах корозії блискучих нікелевих покриттів. Щоб 
дослідити електрохімічну активність сульфідних 
продуктів корозії, проведено поляризаційні ви-
мірювання в ацетатних буферних розчинах із pH 
3,7 і pH 8,4. Відповідні значення pH розчинів, 
згідно з [3], визначають інтервал термодина-
мічної стабільності Ni3S2. Зображення зразків 
і структуру сульфідних продуктів корозії пока-
зано на рис. 1.

Рис. 1. Зразки титанової (а, в, г) і нікелевої (б) фольги з по-
криттям NiSx (чорна плівка)

На потенціодинамічних катодних поляри-
заційних кривих в ацетатному буфері за pH 3,7 
(рис. 2, а) у досліджуваних матеріалах є дві харак-
терні ділянки. Перша – з окресленим граничним 
струмом, що, можливо, належить електровід-
новленню кисню. Друга – різкий підйом кри-
вої із виділенням газу, що, очевидно, відповідає 

виділенню водню ( = - = -
2H

E 0,059pH 0,218 В). 
(дефіси треба замінити на мінуси) У разі пере-
ходу від матового нікелю до сульфідних продук-
тів корозії блискучих нікелевих покриттів стаці-
онарний потенціал зсувається в область більш 
негативних значень, а ширина першої ділянки 
поляризаційної кривої зменшується.

a

б

Рис. 2. Катодні поляризаційні криві в розчині ацетату 
натрію з концентрацією 30 г/дм3 із додаванням 
оцтової кислоти (pH 3,7) (а) та без неї (pH 8,4) (б): 
1 – блискучий нікель із покриттям NiSx; 2 – блиску-
чий нікель; 3 – матовий нікель

Після збільшення pH ацетатного буфера 
до 8,4 поверхні матового та блискучого нікелю 
вкриваються пасивним шаром, тому не відбу-
вається катодний процес. Хвиля із граничним 
струмом близько 40 мкА/см2 є лише на ніке-
левих зразках зі сформованим покриттям NiSx. 
Для них, якщо порівняти з іншими досліджу-
ваними матеріалами, також властива найменша 
поляризація електровідновлення водню в обох 
досліджуваних розчинах. За наявності в покрит-
ті NiSx збільшення pH ацетатного розчину при-
зводить до зміщення стаціонарного потенціалу 
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майже на 0,3 В в анодний бік. Якщо сульфідів 
у покритті немає, вплив pH на стаціонарні по-
тенціали незначний.

На рис. 3, 4 показано ЦВАК, зняті зі швид-
кістю розгортання 10 мВ/с в ацетатному буфері 
на зразках нікелевої та титанової фольги з і без 
покриття NiSх. Густину струму вказано з розра-
хунку на геометричну поверхню електродів. Ка-
тодну поляризацію обмежували з огляду на різке 
зростання струму, зумовлене виділенням водню.

a

б

Рис. 3. Циклічні вольт-амперні криві, зняті зі швидкістю 
сканування 10 мВ/с в розчині ацетату натрію з кон-
центрацією 30 г/дм3 із додаванням оцтової кислоти 
(pH 3,7) (а) та без неї (pH 8,4) (б): 1 – блискучий 
нікель; 2 – блискучий нікель із покриттям NiSx

Для електродів із блискучого нікелю (рис. 3, 
криві 1) у досліджуваному інтервалі потенціалів 
характерні незначні катодні струми, пов’язані 
зі зміною заряду подвійного електричного шару 
(ПЕШ) і стехіометрії оксидних шарів, а також 
відновленням розчиненого кисню. За потенціа-
лів, менших за рівноважний, струм зростає че-
рез реакцію електрохімічного виділення водню. 

Незалежно від pH розчину цей процес відбува-
ється зі значною перенапругою.

a

б

Рис. 4. Циклічні вольт-амперні криві, зняті зі швидкістю 
розгортання 10 мВ/с в розчині ацетату натрію з кон-
центрацією 30 г/дм3 із додаванням оцтової кислоти 
(pH 3,7) (а) та без неї (pH 8,4) (б): 1 – титан; 2 – 
титан із покриттям NiSx

Для титанових електродів (рис. 4, криві 1) 
за цих pH і потенціалів значення струмів не пе-
ревищує 10 мкА/см2 й пов’язане зі зміною заря-
ду ПЕШ і стехіометрії оксидних шарів. З огляду 
на високу перенапругу водень не виділяється. 
Така поведінка титанового електрода в розчинах 
ацетатного буфера вказує на його високу інерт-
ність.

На електродах із покриттям NiSх (рис. 3, 4, 
криві 2) величини поляризаційних струмів зро-
стають у десятки разів, що пов’язано зі збіль-
шенням фактичної електродної поверхні через 
поруватість NiSх. Значний гістерезис між пря-
мим і зворотним ходом кривої може бути викли-
каний перебігом псевдоємнісних процесів – не-
стехіометричної окисно-відновної реакції сполук 
нікелю (II) та (III) [7].
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Із рис. 4 видно, що на електродах з покрит-
тям NiSx водень виділяється з низькою перена-
пругою. Для титанового електрода з покриттям 
NiSx за pH 8,4 значне зростання катодного стру-
му зміщене в анодний бік на 0,2 В від рівно-
важного потенціалу виділення водню (рис. 4, 
крива 2). Це, ймовірно, викликано утворенням 
гідридів титану за реакцією [9]:

Ti + 2H+
 + 2e = TiH2, E = 0,45 - 0,0591pH.

Анодні струми ЦВАК викликані утворен-
ням адсорбованого чи хемосорбованого оксиге-
ну, зміною стехіометрії NiSx й окисненням гід-
ридів металів або адсорбованого водню.

a

б

Рис. 5. Зміна сили струму в часі за потенціалу -0,2 В у розчині 
ацетату натрію з концентрацією 30 г/дм3 із додаван-
ням оцтової кислоти (pH 3,7) (а) та без неї (pH 8,4) (б): 
1 – титан із покриттям NiSx; 2 – блискучий нікель; 
3 – матовий нікель; 4 – титан

Хроноамперометричні дослідження за ста-
ціонарного потенціалу -0,2 В, що входить до об-
ласті потенціалів, за яких катодний процес від-
бувається на граничному струмі до виділення 
водню (див. рис. 2), показали найбільші катод-
ні струми на титанових електродах із покрит-
тям NiSx, сформованим із сульфурних продук-
тів корозії блискучого нікелю (рис. 5, криві 1). 
Для цього електрода густина катодного струму 
фактично не залежить від pH розчину та стано-
вить 40…50 мкА/см2, що згідно з [10] є близь-
ким до значення граничного дифузійного струму 
відновлення кисню в розчинах оцтової кислоти 
на нікелі.

У слабокислому середовищі на блискучо-
му нікелі в початковий момент густина струму 
близька за зазначенням до характерної для ти-
танового електрода з покриттям NiSx (рис. 5, а, 
крива 2). Це може бути пов’язано з наявністю 
у структурі блискучих нікелевих покриттів суль-
фіду нікелю у формі Ni3S2 [11], який депасивує 
поверхню нікелю. Як видно з рис. 5, а, крива 2, 
за накладеного потенціалу (-0,2 В) у початковий 
момент відбувається переважно катодний про-
цес, але згодом через депасивуючу дію сульфіду 
анодний процес пришвидшується. Нікель по-
чинає активно кородувати, що й веде до зміни 
полярності струму.

У слаболужному середовищі (рис. 5, б) стру-
ми катодного процесу на сульфідних покривах 
корозії у п’ять-десять разів вищі, ніж на інших 
досліджуваних матеріалах, але вони не переви-
щують значення граничного струму відновлен-
ня кисню. Це вказує на те, що як матовий, так 
і блискучий нікель укриті щільним пасивним 
шаром.

Отже, ці дані показують підвищену електро-
хімічну активність сульфідних продуктів корозії 
блискучих нікелевих покриттів щодо зовнішньої 
поляризації. Однак середнє установлене значен-
ня струму на них збігається з наведеним у [10] 
значенням граничного струму відновлення кис-
ню, що вказує на дифузійний контроль відпо-
відного процесу.

Дослідження впливу сульфуру на коро-
зію блискучих і матових нікелевих покриттів 
у концентрованій оцтовій кислоті та її випарах. 
Для визначення впливу сульфуру, що міститься 
в осадах (плівках) NiSx, на корозійну поведінку 
нікелю в безводній оцтовій кислоті проведено 
серію дослідів, в яких моделювали умови до-
ставлення кисню до поверхні зразків.
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Покриття NiSx на матовому нікелі 
отримували, використовуючи корозійне 
руйнування попередньо осадженого шару 
блискучого нікелю з підвищеним умістом 
сульфуру [2]. Значення швидкості корозії 
матового нікелю, наведені далі на діагра-
мах, скореговано на втрати металу в по-
криттях блискучого нікелю.

Результати масометричного визна-
чення швидкості корозії матового ніке-
лю (рис. 6) вказують на значно більший 
вплив наявності на поверхні осадів NiSx 
за полегшення транспортування кисню 
до поверхні зразка. Швидкість корозії ма-
тового нікелю незначно зростає у випарах, 
якщо порівняти зі значеннями в концентрова-
ній оцтовій кислоті. Наявність на поверхні NiSx 
призводить до зростання швидкості корозії май-
же вдвічі в обох випадках.

Рис. 6. Середня швидкість корозії нікелевих зразків протя-
гом 14 діб експонування в концентрованій оцтовій 
кислоті (а) та її випарах (б): 1 – матовий нікель; 
2 – матовий нікель, укритий блискучим нікелевим 
покриттям

Щоб сформувати оптимальні умови тран-
спортування кисню, проведено серію випробу-
вань із реалізацією “частково зануреного елек-
трода”. Для цього дослідні зразки занурювали 
орієнтовно наполовину в безводну оцтову кис-
лоту. Найактивніше зразок руйнувався під по-
криттям продуктів корозії блискучого нікелю 
в зоні “ватерлінії”. У цьому разі до такого ре-
зультату призвели два фактори – зменшення 
товщини плівки розчину, що спричиняє полег-
шення доставлення кисню до поверхні матері-
алу, та деполяризуючі властивості сполук NiSx 
відносно реакції електрохімічного відновлення 
кисню (рис. 7).

Зміна умов доставлення кисню мало 
впливає на швидкість корозії матової фоль-
ги, що пов’язано з переважним впливом у цих 
умовах на швидкість корозії пасивних плівок 
на поверхні металу [3]. Однак на зразках матової 
фольги з осадами NiSx за часткового занурення 
швидкість корозії зростає приблизно всемеро 
проти експонування в безводній оцтовій кислоті 
чи її випарах (рис. 6 (2); 8 (4)). Це вказує на по-
легшення процесу електровідновлення кисню, 
що є контролювальною стадією корозії в розчи-
нах оцтової кислоти [2]. Визначальну роль кис-
ню як основного деполяризатора корозійного 
процесу показує й характер корозійних руйну-
вань (рис. 7), подібний до тих, що відбуваються 
під час атмосферної корозії в зонах із диферен-
ціальною аерацією.

Рис. 8. Середня швидкість корозії протягом семи діб ек-
спонування за часткового занурення зразка в оцто-
ву кислоту: 1 – матовий нікель; 2 – матовий нікель 
за сумісного експонування зі зразками блискучого 
нікелю; 3 – матовий нікель із частковим покрит-
тям блискучим нікелем (36 % від загальної площі); 
4 – матовий нікель, повністю вкритий блискучим 
нікелевим покриттям

Рис. 7. Фото зразка фольги з матового нікелю, вкритого блискучим 
нікелем (36 % від загальної площі) після семи діб експонуван-
ня за часткового занурення в концентровану оцтову кислоту: 
1 – ділянка поверхні з продуктами корозії блискучого ніке-
левого покриття; 2 – ділянка поверхні зразка, що містилася 
над кислотою; 3 – ділянка поверхні зразка, що була в кислоті
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Також виявлено, що експонування зразків 
блискучого та матового нікелю в одному розчині 
призводить до п’ятикратного збільшення швид-
кості корозії (рис. 9). За такої умови на поверхні 
матового нікелю утворювалася жовтувата плівка.

Рис. 9. Середня швидкість корозії нікелевих зразків протя-
гом семи діб експонування в концентрованій оцто-
вій кислоті (1, 2) з додаванням Na2S (0,1 моль/л) (3): 
1, 3 – матовий нікель; 2 – матовий нікель за сумісного 
експонування зі зразками блискучого нікелю

Така поведінка матового нікелю, ймовір-
но, викликана перенесенням сульфуру зі зразка 
блискучого нікелю, що кородує, на поверхню 
матового. Згідно з діаграмою Пурбе для систе-
ми Ni - S - H2O [3] в безводній оцтовій кислоті 
за pH 1,76 сульфіди нікелю термодинамічно не-
стабільні та мають вступати в реакцію з кислотою 
з утворенням винятково сірководню за реакцією

2
x 2NiS 2xH xH S Ni .+ ++ = +

Утворений сірководень дифундує до поверх-
ні сусідніх зразків матового нікелю, де взаємодіє 
з адсорбованим на поверхні киснем з утворенням 
атомів адсорбованого сульфуру за реакціями:

ads 2 (aq) ads 2O (M) H S S (M) H O(l),+ = +

ads 2 (aq) ads 2 ads 22OH (M) H S S (M) H O (M) H O(l).+ = + +
 

Це призводить до руйнування оксидного пасив-
ного шару та зростання швидкості корозії мато-
вого нікелю.

Згідно з [3] повна депасивація нікелю від-
бувається, коли ступінь покриття адсорбованим 
сульфуром Ni - S - H2O (qs) становить 0,81, а по-
верхнева концентрація адсорбованого сульфуру 
за моношарового заповнення поверхні (qs = 1) 
становить 40 ⋅ 10-9 г/см2.

Для підтвердження ймовірного впливу пе-
ренесення сульфуру (-2) між зразками пригото-

вано модельний розчин Na2S в оцтовій кисло-
ті, концентрація якого становила 8 ⋅ 10-4 моль/л 
та відповідала максимально можливій концен-
трації H2S, якої можна досягнути за переходу 
половини сульфуру з нікелевого покриття в по-
передньому досліді.

Довідкових даних щодо розчинності H2S 
в оцтовій кислоті немає, однак обґрунтованим 
є припущення, що, як і в разі розчинності кис-
ню, величина розчинності H2S в оцтовій кис-
лоті близька до розчинності його у воді, для 
якої за нормальних умов становить 0,13 М [12]. 
Розрахунки показують, що для замкненої сис-
теми, в якій проводили корозійні випробуван-
ня, за встановлення рівноваги H2S між газовою 
фазою та розчином кількість сульфуру в розчи-
ні перевищує в понад 100 разів кількість, не-
обхідну для утворення моношару адсорбованого 
сульфуру на поверхні матового нікелю. Резуль-
тати корозійних випробувань (рис. 9) показали, 
що за введення в оцтову кислоту сульфіду натрію 
швидкість корозії зростає майже так само, як 
і за одночасного експонування зразків із мато-
вого та блискучого нікелю. Отже, депасивуючий 
вплив сульфуру у сульфідній формі на поведінку 
матового нікелю в оцтовій кислоті є очевидним.

Висновки

Виявлено значний вплив сульфуру на інтен-
сифікацію корозії гальванічних нікелевих осадів 
у концентрованій оцтовій кислоті. Це відбува-
ється як у разі включення сульфуру до складу 
осаду за електроосадження блискучого нікелю, 
так і в разі перенесення сульфуру, розподіленого 
в оцтовій кислоті на матові покриття. Залежно 
від форми наявності сірки швидкість корозії зро-
стає удвоє – вп’ятеро. Зокрема, посилювальний 
вплив сульфуру, наявного у блискучому осаді, 
можна пояснити розкладанням сульфіду нікелю 
в оцтовій кислоті. Сульфур у ступені окислення 
(-2) взаємодіє з пасивуючими оксидними по-
кривами з утворенням адсорбованого моношару, 
що й призводить до активного стану нікелю.

На основі поляризаційних вимірювань 
показано підвищену електрохімічну активність 
сульфідних продуктів корозії блискучих нікеле-
вих покриттів щодо катодної поляризації у сла-
бокислому (pH 3,7) та слаболужному (pH 8,4) 
ацетатних буферних розчинах, оскільки сульфіди 
нікелю є перспективними електрокаталізаторами. 
Наступні дослідження слід спрямувати на глиб-
ше вивчення електрохімічних властивостей про-
дуктів корозії блискучих нікелевих покриттів.
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CORROSION RESISTANCE OF GALVANIC NICKEL DEPOSITS AND ELECTROCHEMICAL ACTIVITY OF THEIR CORROSION 
PRODUCTS

Background. Bright galvanic nickel coatings, with high sulphur content, are less corrosion resistant than matte. Bright nickel 
coatings are particularly susceptible to corrosion damage in conditions that simulate tropical humid climates and are characterized by the 
presence of acetic acid vapours.

Objective. The purpose of the paper is to investigate: corrosion resistance of galvanic nickel deposits in concentrated acetic acid 
and its vapours, electrochemical activity of sulphide-containing corrosion products of bright nickel coatings.

Methods. Potentiodynamic and cyclic volt-amperometry have been used to study the electrochemical activity of galvanic nickel deposits 
and their corrosion products. The corrosion rate of galvanic nickel deposits has been determined by gravimetric method. Investigation of surface 
morphology and composition of galvanic deposits were performed using scanning electron microscopy and X-ray fluorescence analysis.

Results. The increased electrochemical activity of sulphide corrosion products of bright nickel coatings is evidenced by an order of 
magnitude higher cathodic current densities of CVA curves obtained in acetate buffer solutions, in comparison with bright and matte nickel 
galvanic deposits. It has been shown that at the deposition of sulphide corrosion products of bright nickel coatings on matte nickel foil the 
corrosion rate of last one increase at the exposition in concentrated acetic acid and its vapours.

Conclusions. Significant intensifying effect of sulphur on the corrosion of galvanic nickel deposits in concentrated acetic acid and 
its vapours has been established. In particular, this can be explained by the decomposition of nickel sulphide (which incorporates in the 
coating) in acetic acid. Sulphur in the oxidation state (−2) interacts with passive oxide coatings to form an adsorbed monolayer, which 
leads to the transition of nickel to the active state. Further research will focus on a deeper study of the electrochemical properties of 
corrosion products of bright nickel coatings.

Key words: nickel coatings, corrosion products, nickel sulphides, corrosion activity, catalyst.
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