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ASSESSMENT OF THE MALARIAGENIC SITUATION  
IN THE KIROVOGRAD REGION IN MODERN CONDITION

Summary. Malaria is a common infectious disease in the world caused by protozoa of the genus Plasmodium. In humans, 
4 species of malarial plasmodia (P. falciparum, P. vivax, P. malaria and P. ovale) parasitize, of which P. falciparum and P. vivax 
are the most common and P. falciparum is the most dangerous. Plasmodium malaria in humans causes tropical, three-day, four-
day and three-day (oval) types of malaria. The pathogen enters the human body through the bite of mosquitoes of the genus 
Anopheles, whose saliva may contain malaria plasmodia. Plasmodium falciparum infects human red blood cells (erythrocytes). 
According to the World Health Organization, in 2020 there were 241 million cases of malaria in the world, 627,000 people died 
of malaria. A disproportionately high proportion of malaria cases are reported in Africa. According to the World Health Organi-
zation, this region accounts for 95% of all cases worldwide and 96% of deaths, respectively. Among those affected in the African 
region, 80% of malaria deaths are among children under 5 years of age [1; 3].

Key words: Malaria, Plasmodium, Anopheles, analysis, infection.
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Aim. Study and analysis of the malariagenic sit‑
uation in Kirovograd region.

Materials and methods. The research was con‑
ducted by specialists of the Department of Biological 
Factors Research of the Kirovograd Regional Center 
for Disease Control and Prevention of the Ministry 
of Health of Ukraine. The paper used accounting 
forms of entomological research of the laboratory 
of particularly dangerous infections, form № 2 “Re‑
port on individual infectious and parasitic infec‑
tions”, own entomological observations in different 
administrative territories of Kirovograd region. 
Methods of epidemiological diagnostics were used: 
retrospective epidemiological analysis, operative ep‑
idemiological analysis, descriptive and evaluative 
methods.

Results and discussion. According to the Glob‑
al Malaria Strategy for 2016–2030, the number of 
new malaria cases and deaths from it is planned to 
be reduced by at least 90%; also eliminate malaria 
in at least 35 countries and prevent malaria from 
returning to non‑malaria countries [2]. But the risk 
of malaria in the European region has increased in 
recent years due to global climate change, intense 
migration, and declining health concerns among ma‑
laria.

In Ukraine, cases of malaria imported from en‑
demic countries are mainly registered. Imported ma‑
laria infects foreigners and citizens of Ukraine in 
malaria‑ prone countries. These are mainly sailors, 
pilots, tourists, businessmen, people who work under 
contract in tropical countries of Africa, South Amer‑
ica, Asia, etc. There is a significant risk of trans‑
boundary introduction of malaria into Ukraine by 
transport vessels on international transport corridors, 
particular the import of infected mosquitoes, etc. [4].

Malaria is one of the most serious infectious dis‑
eases transmitted to humans through mosquito bites 
of the genus Anopheles. Malaria is characterized 
by a cyclic form of flow. An attack of exacerbation 
often lasts from 6 to 10 hours. At this time, the pa‑
tient may experience a sharp rise in body tempera‑
ture to 40–41 degrees; fever with a constant change 
of heat, then chills; headache; muscle pain; weak‑
ness; nausea; vomiting; fatigue, etc. After the acute 
phase of the disease passes, the body temperature 
drops to normal or sub febrile. At this time, there 
is heavy sweating and deep sleep, which lasts from 2 
to 5 hours. Recurrence occurs in 48–72 hours [5; 7].

Almost half of the world’s population in 2020 
was at risk of malaria. The incidence of malaria 
infection and severe forms is much higher among 
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infants, children under 5 years of age, pregnant 
women and patients with HIV, AIDS, and low‑im‑
munity individuals arriving in malaria‑ intensive 
countries [3].

Epidemiological surveillance (surveillance) of ma‑
laria involves the continuous and systematic collec‑
tion, analysis and interpretation of data on malaria, 
the use of such data in the planning, implementation 
and evaluation of practical health measures. Im‑
proving epidemiological surveillance of malaria and 
deaths from malaria helps the health care system 
identify the most at‑risk regions and populations, 
and allows countries to track trends in morbidity. 
Reliable systems for epidemiological surveillance of 
malaria allow the development of effective measures 
to protect public health and evaluate the effective‑
ness of programs to combat malaria [2; 8].

In Ukraine, the incidence of malaria in the peri‑
od 2017–2021 ranges from 0.05 per 100,000 popu‑
lations to 0.11 per 100,000 populations. In the Kiro‑
vograd region, sporadic cases of malaria imported 
from endemic countries have been registered over 
the years of observation. Incidence rates range from 
0.01 per 100,000 populations to 0.42 per 100,000 
populations. In 2017 and 2021, cases of malaria in 
the Kirovograd region were not registered. In 2021, 
4 patients who returned from malaria‑ endemic coun‑
tries were registered as having malaria in previ‑
ous years. According to the results of systematic 
medical observation and laboratory examination of 
malaria patients, these patients were removed from 
the dispensary register. Intensive rates of malaria in 
the Kirovograd region and in Ukraine for the period 
2017–2021 are presented in Figure 1.

Determining the endemicity of malaria in the 
territory of Ukraine and Kirovograd region re‑
quires strengthening the entomological and hydrau‑
lic supervision of vectors of this disease. Systemic 

monitoring of malaria vectors and entomological 
and hydraulic interventions are influenced by re‑
forms in the health care and public health systems, 
including a reduction and significant reduction in 
the number of professionals, most of whom have no 
experience in medical entomology.

During 2021, malaria and non‑malaria mosqui‑
toes were observed in the Kirovohrad region, 4 spe‑
cies of malaria mosquitoes and 11 species of non‑ma‑
laria mosquitoes were identified. 2769 reservoirs 
were subject to entomological accounting, of which 
96.8% were certified. Of all certified reservoirs, 
40.8% (1093) are anophelogenic. Anaphelogenic 
area is 3032.6 hectares [6]. The average seasonal 
number of larvae of Anopheles per square meter 
is 11.6. Average seasonal indicators of the number 
of larvae of non‑malarial mosquitoes of the genus 
Aedes — 16.8; Kulex — 10.7 and remain at the level 
of previous years.

In the epidemiological season of 2021, the main 
phenological phenomena of malaria mosquitoes were 
established during entomological observation. The 
beginning of the season of effective infection of 
mosquitoes with the malaria pathogen began on May 
16, which is slightly earlier than in the previous 
2020 (from June 1). The start of the season of pos‑
sible malaria infection on June 20, 2021, which is 
approximately the same as in the previous epidemic 
season (June 19, 2020). The malaria epidemic season 
of 2021 was found to be 165 days long with the end 
of the malaria transmission season on October 27, 
2021, one month earlier than 2020 (November 27, 
2020) due for environmental temperature.

In order to detect the causative agent of malaria, 
the laboratories of health care facilities in 2021 con‑
ducted 240 studies, examined 108 people, including 
according to the clinical indications of 11 patients 
and 97 persons according to epidemic indications 

International Scientific Journal “Internauka” https://doi.org/10.25313/2520-2057-2022-6 

International Scientific Journal “Internauka” https://doi.org/10.25313/2520-2057-2022-6 

having malaria in previous years. According to the results of systematic 

medical observation and laboratory examination of malaria patients, these 

patients were removed from the dispensary register. Intensive rates of malaria 

in the Kirovograd region and in Ukraine for the period 2017 - 2021 are 

presented in Figure 1. 

Fig. 1. Incidence rates of malaria in Ukraine and Kirovograd region in the period 2017 
- 2021 per 100,000 populations 

 
Determining the endemicity of malaria in the territory of Ukraine and 

Kirovograd region requires strengthening the entomological and hydraulic 

supervision of vectors of this disease. Systemic monitoring of malaria vectors 

and entomological and hydraulic interventions are influenced by reforms in the 

health care and public health systems, including a reduction and significant 

reduction in the number of professionals, most of whom have no experience in 

medical entomology. 

During 2021, malaria and non-malaria mosquitoes were observed in the 

Kirovohrad region, 4 species of malaria mosquitoes and 11 species of non-

malaria mosquitoes were identified. 2769 reservoirs were subject to 

entomological accounting, of which 96.8% were certified. Of all certified 

reservoirs, 40.8% (1093) are anophelogenic. Anaphelogenic area is 3032.6 

hectares [6]. The average seasonal number of larvae of Anopheles per square 

0
0,05

0,1
0,15

0,2
0,25

0,3
0,35

0,4
0,45

2017 2018 2019 2020 2021

Kirovograd region

Ukraine

Fig. 1. Incidence rates of malaria in Ukraine and Kirovograd region in the period 2017–2021  
per 100,000 populations



11

// International scientific journal «Internauka» // № 6 (125), 2022 // Biological sciences //

(citizens who returned from malaria‑ endemic coun‑
tries). No malaria pathogens have been identified.

Direct treatment of water bodies against the 
larvae of malaria and non‑malaria mosquitoes in 
the region in 2021 was not carried out due to the 
lack of epidemiological indications. As in previous 
years, one of the main methods of regulating the 
breeding of blood‑ sucking arthropods was to carry 
out hydraulic works (harvesting floating and mow‑
ing coastal vegetation). UAH 389.08 thousand was 
spent on hydraulic engineering measures in 2021, 
58.0 ha of rivers, 18.0 ha of ponds, 76.0 ha of other 
watercourses, as well as 113.1 ha of coastal areas 
was put in order.

Conclusions. The population of malaria and 
non‑malaria mosquitoes in the Kirovohrad region 
remains significant, which may complicate the ma‑

lariagenic situation in the region. The number of 
blood‑ sucking mosquitoes of the genera Aedes and 
Kulex remains significant. Given the location of 
the region in the wettest part of the forest‑ steppe 
of Ukraine, optimal temperature, high numbers of 
vectors, import of malaria cases from endemic coun‑
tries, especially in the season of transmission, the 
data indicate the presence of malaria difficalt con‑
ditions in the region. This requires the need for sys‑
tematic epidemiological surveillance of malaria, con‑
tinuous assessment of the socio‑ economic situation 
and climatic determinants. Continuous preventive 
measures for timely detection of patients, isolation 
and treatment of malaria patients, systematic mon‑
itoring and regulation of the number of vectors of 
malaria pathogens and prevention of the spread of 
infected vectors from endemic areas.
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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ТА ТЕХНОЛОГІЇ  
БІОЛОГІЧНОГО ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД

RESEARCH OF METHODS AND TECHNOLOGIES  
OF BIOLOGICAL WASTEWATER TREATMENT

Анотація. Досліджується вплив продуцентів біогазу. Акцентується увага на екологічній складовій технології вироб-
ництва біопалива. Розглянуті основні методи очищення стічних вод. Запропоноване обладнання для реалізації вироб-
ництва біогазу з відходів сільськогосподарських та комунальних підприємств для кращих умов розвитку і активного 
метаболізму мікроорганізмів при біологічному очищенні стічних вод.

Ключові слова: очищення стічних вод, біогаз, біологічне очищення, мікроорганізми.

Summary. The influence of biogas producers is studied. Emphasis is placed on the environmental component of biofuel 
production technology. The main methods of wastewater treatment are considered. The offered equipment for realization of 
production of biogas from wastes of agricultural and municipal enterprises for the best conditions of development and active 
metabolism of microorganisms at biological sewage treatment.

Key words: wastewater treatment, biogas, biological treatment, microorganisms.

Вступ. Важливим напрямом ресурсозбереження 
на сучасному етапі розвитку цивілізації є роз‑

роблення технологій виробництва біопалива і перш 
за усе біогазу з органічних відходів.

Аргументом на користь біогазу є необхід‑
ність вирішення на сучасному рівні екологічних 
проблем, що виникають при утилізації відхо‑
дів. Однією з основних тенденцій у розгортанні 
екологічно безпечного виробництва продукції 
рослинництва і тваринництва є розвиток комп‑
лексних технологій з використанням процесів 
метанового зброджування при утилізації біома‑
си, в результаті якого утворюється біогаз. Для 
виробництва біогазу придатними є різноманітні 
відходи агропромислового комплексу, які містять 
целюлозу та інші цукри. У сільськогосподарських 
та побутових відходах за певних умов виникають 
біохімічні процеси, які називаються фермента‑
цією. У результаті ферментації із сільськогоспо‑
дарських відходів одержують не лише біогаз, але 
й концентровані органічні добрива, які є цінним 

продуктом для застосування в сучасних техноло‑
гіях вирощування культур — системах органічно‑
го землеробства тощо.

В багатьох країнах Європи відновились інтен‑
сивні експериментальні пошуки ефективної тех‑
нології метанової ферментації, що дає можливість 
виробництва біогазу з різної сировини сільсько‑
господарського походження. У результаті широко‑
масштабних досліджень було створено технологію 
безкисневої переробки сільськогосподарських від‑
ходів, відому сьогодні в усьому світі. Її реалізація 
у різних регіонах має свою специфіку. В Європі 
внаслідок низьких температур застосовують до‑
даткове підігрівання для забезпечення необхідної 
температури метанової ферментації. У більшості 
випадків використовують комплексні системи, які 
виробляють з біогазу одночасно теплоту та елек‑
троенергію, проте їх недоліком є високі одиничні 
інвестиційні витрати. У порівнянні з іншими но‑
сіями енергії біогаз відрізняється своєю перспек‑
тивністю, особливо для сільської місцевості.



13

// International scientific journal «Internauka» // № 6 (125), 2022 // Biological sciences //

Виробництво біогазу з різних видів сільсько‑
господарських відходів, головним чином з гною, 
є традиційною технологією в ряді країн. Біогазо‑
ві установки отримали широке розповсюдження 
в Західній Європі, де приблизно 3/4 їх припадає 
на невеликі установки з ємністю реакторів від 100 
до 300 м3, утилізуючих в основному відходи тва‑
ринництва. Біля 90 більш великих промислових 
біогазових установок з робочим об’ємом реактора 
до 5000 м3 застосовуються для переробки стоків 
гною. Доцільність автономного енергозабезпечен‑
ня ферм з власного джерела енергії та необхід‑
ність зменшення шкідливих викидів в оточуюче 
середовище роблять енергетичний біогазовий блок 
обов’язковим елементом сучасних тваринницьких 
комплексів.

Зараз загальна кількість промислових біогазо‑
вих установок на території ЄС складає близько 750 
одиниць, з них найбільше (500) знаходиться у Ні‑
меччині, в Австрії — 120, в Італії — 70, у Швей‑
царії — 59 і в Данії — 40. Сьогодні в Данії існує 
близько 20 великих централізованих об’єктів типу 
САD (Сеntralised Аnaerobic Desgestion), що обслу‑
говують господарства у радіусі 10–15 кілометрів. 
В Австрії функціонують 3 об’єкти такого типу, 
у Швеції — 8, в Італії — 5 і в Німеччині — 3. Ве‑
ликі САD‑системи щорічно постачають з аграрних 
кооперативів по декілька сот тонн сільськогоспо‑
дарських відходів. Перевагами централізованих 
систем є можливості використання передових тех‑
нологій знезаражування та звільнення від великої 
кількості баластних речовин у сировині.

Утворений в результаті метанової фермен‑
тації біогаз є джерелом теплової або електрич‑
ної енергії. Енергетична цінність біогазу зале‑
жить від частки метану і в середньому складає 
17 МДж/м3–23 МДж/м3. З одного метра кубічного 
гноївки можна отримати близько 20 м3 біогазу 
з енергетичною цінністю 20МДж/м3–25 МДж/м3. 

Після виділення з біогазу двоокису вуглецю шля‑
хом розчинення його у лужній воді можна отри‑
мати газ із вмістом до 95% метану, тоді його енер‑
гетична цінність зросте до 36 МДж/м3 [1].

В Україні представлені розробки дослідних та 
промислових зразків обладнання для реалізації 
виробництва біогазу з відходів сільськогосподар‑
ських та комунальних підприємств [2–6]. Обсяги 
виробництва біогазу з агропромислової сировини 
в Україні можна оцінити на рівні 1,6 млн. тонн 
умовного палива (рис. 1). Враховуючи сучасні тех‑
нологічні можливості використання зеленої маси, 
як вихідної сировини, для одержання біогазу, по‑
тенціал біогазового палива можна вважати істотно 
більшим. За попередніми оцінками, із сировинної 
бази України при частковому використанні ріллі й 
пасовищ для вирощування біомаси та органічних 
відходів тваринницьких комплексів можна одер‑
жувати енергію у кількості до 2·1010 МДж/рік. Та‑
ким чином, напрямки технологічних і технічних 
розробок дозволяють забезпечити виробництво 
екологічно чистої продукції тваринництва і рос‑
линництва для дитячого, дієтичного і профілак‑
тичного харчування, усунути забруднення навко‑
лишнього середовища при одночасному зменшенні 
енергетичних і матеріальних витрат.

Очищення стічних вод
Мікробний синтез біогазу здійснюється консор‑

ціумом різноманітних мікроорганізмів, серед яких 
присутні продуценти метану, як основної складо‑
вої утвореного газу.

Утилізація і знешкодження стічних вод скла‑
дає одну з найважливіших екологічних проблем 
теперішнього часу і в цьому напрямку напра‑
цьовано безліч різноманітних технологічних 
прийомів, в основі яких лежать біохімічні та 
фізико‑ хімічні процеси деградації компонентів 
забруднення стічних вод [7].

Рис. 1. Технологічна схема виробництва біогазу:
1 — ферма; 2 — навозоприймач; 3 — насос; 4 — метантенк; 5 — газгольдер; 6 — теплообмінник;  

7 — казан; 8 — гнієсховище
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Біологічне очищення може реалізуватися 
у штучно створених умовах. Цей процес можна 
контролювати і регулювати, а, отже, інтенсифіку‑
вати. Саме можливість регулювання ступеню очи‑
щення привела до створення різноманітних техно‑
логічних прийомів, критерієм ефективності яких 
є ступінь очищення, тобто екологічний чинник, 
і вартість очищення — економічний чинник. У за‑
гальному випадку, знаючи принцип метаболізму 
мікроорганізмів, в тому числі і продуцентів біогазу 
можна досягти будь‑якого ступеня очищення, але 
обмеженням по організації тієї або іншої техноло‑
гії може бути її вартість, яка, перш за все в період 
експлуатації очисних споруд залежить від енер‑
говитрат і чисельності обслуговуючого персоналу.

Високу і стабільну якість очищення стічних 
вод можуть забезпечити аераційні споруди, в яких 
сорбцію і деструкцію здійснюють мікроорганізми 
(активний мул), що знаходяться в зваженому стані 
в стічній воді. Разом з тим аеротенки, окиснюваль‑
ні канали, керовані ставки мають суттєві недоліки:
 – значні витрати електроенергії (0,4 кВт·ч – 
0,6 кВт·ч на 1 м3 міських стічних вод);

 – ненадійність роботи повітродувок, вентиляторів 
високого тиску, механічних аераторів в тривалій 
експлуатації.
Серед використовуваних методів очищення 

виробничих і побутових стічних вод, біологічне 
очищення є економічно вигідним, а іноді і єдино 
можливим. В основі технології біологічного очи‑
щення лежить використання активного мула, або 
біоплівки, що є скупченням живих і мертвих мі‑
кроорганізмів, і вони є першопричиною деструк‑
тивних біохімічних процесів.

При виборі технології утилізації та знешкод‑
ження стічних вод керуються наступними ос‑
новними положеннями:
 – типом (характеристикою) води (осадів) за її по‑
ходженням — побутові, промислові, дощові та 
ін., причому основними параметрами, що ви‑
значають технологію очистки є кількість води, 
що поступає на очистку, концентрація в ній 
забруднень, здатних до метаногенезу, наявність 
чи відсутність токсичних елементів;

 – необхідністю максимального зменшення кілько‑
сті стічних вод і зниження вмісту в них забруд‑
нень — ефективність очистки;

 – можливість і економічна доцільність виділення 
із стічних вод цінних компонентів і їх подальша 
утилізація;

 – повторним використанням стічних вод (очище‑
них і неочищених) в технологічних процесах і 
системах оборотного водопостачання;

 – мінімальне скидання стічних вод у водоймище;
 – очисною спроможністю водоймища, куди на‑
правляється вода після очистки.
Маючи ці дані можна вибрати схему для пе‑

ревірки декількох способів очистки. На підставі 

експериментальних досліджень з урахуванням 
техніко‑ економічних показників вибирають опти‑
мальний спосіб очищення стічних вод [8–9].

Органічні забруднення стічних вод  
і методи їх контролю

Для вибору системи очистки та розрахунку її 
ефективності потрібно мати інформацію стосов‑
но характеристики забруднень [10]. У воді зна‑
ходиться достатньо широкий спектр забруднень, 
і їх можна класифікувати за дисперсним складом, 
хімічним складом, можна поділити на органічні 
та неорганічні та ін.

Для вибору показника, що визначає якісні 
характеристики СВ або іншого субстрату, його 
здатність до біологічної конверсії продуцента‑
ми біогазу застосовують показник концентрації 
вуглецевмісних речовин. Традиційно, найбільш 
поширеним показником, що характеризує забруд‑
неність води речовинами є хімічне споживання 
кисню — ХСК. Цей показник претендує на уза‑
гальнюючий характер підкреслюючи те, що під 
час окиснення при визначенні ХСК з окислювачем 
реагують не тільки органічні речовини, але і деякі 
неорганічні компоненти води. Як правило, неор‑
ганічних речовин у питній та стічній воді, що ре‑
агують з окислювачем небагато, тому визначення 
ХСК зв’язують тільки з органічними речовинами. 
Метод контролю ХСК відносять до групових мето‑
дів, так як він визначає сумарну кількість орга‑
нічних речовин, що взаємодіють з окислювачами 
різної сили. Хімічна окиснюваність визначаїться 
за допомогою окислювачів двох типів:
 – слабкий — перманганат калію (КМnО

4
), в цьому 

випадку назва методу та виду окиснення носить 
назву «перманганатна окиснюваність»;

 – сильний окислювач — біхромат калію (К
2
Сr

2
О

7
 

у кислому середовищі) або йодат калію КІО
3
.

Біхроматну та йодатну окиснюваність назива‑
ють ХСК.

В якості базового органічного забруднювача 
фіксуються сполуки вуглецю, тому показник ХСК 
співвідносять з кількістю вуглецю — вуглецевий 
субстрат. Наприклад, між ХСК та загальною 
кількістю вуглецю у стічній воді тваринницьких 
комплексів існує залежність виду:

ХСК = 45,04 С – 2,16.
Після аеробного очищення

ХСК = 30,86 С – 0,38.
Для приблизних розрахунків можна прийняти, 

що співвідношення ХСК/С = 40.
Біхроматна методика визнається як арбітраж‑

на, так як по ній окислюється майже 100% орга‑
нічних речовин.

Біохімічне споживання кисню. Для характери‑
стики води з точки зору їх екологічної оцінки ви‑
користовують показник — біохімічного споживан‑
ня кисню. БСК — кількість кисню, споживана на 
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біохімічне окиснення забруднюючих речовин, що 
містяться в стічних водах, в певний інтервал часу.

Вміст у воді органічних забруднень, які можуть 
бути окислені мікроорганізмами в процесі їх мета‑
болізму, визначають як біохімічну окиснюваність. 
При цьому частина використаних органічних ре‑
човин витрачається на енергетичні потреби мікро‑
організмів, а інша частина — на синтез клітинної 
речовини. Частина поллютантів, що витрачається 
на енергетичні потреби, окислюється мікроорганіз‑
мами до кінцевих продуктів розкладання, склад 
яких залежить від виду компоненту, що окислю‑
ється, окисно‑ відновних і кислотно‑ лужних умов 
середовища, в загальному вигляді: СО

2
, Н

2
O, NH

4
, 

(NH
3
), SO

4
, (H

2
S), НРO

4
 (у дужках вказані сполу‑

ки, що редукуються мікроорганізмами в анаероб‑
них умовах). Продукти окиснення — метаболіти 
виводяться з клітини в зовнішнє середовище. Для 
здійснення метаболізму багато мікроорганізмів як 
акцептор електронів і протонів використовують 
кисень. Кількість кисню, необхідного мікроорга‑
нізмам на весь цикл реакцій отримання енергії 
і синтезу носить назва БСК — біологічна потреба 
в кисні. БСК визначають аналітично, по різниці 
концентрації кисню в початковій, аналізованій 
пробі води і після процесу метаболізму мікроор‑
ганізмів, через 5 або 20 діб (у останньому випадку 
значення БСК називають повним) при цьому кіль‑
кість нітритів складає 0,1 мг/л.

Співвідношення між БСК
20
/БСК

5
 1,5–1,8.

Для приблизних розрахунків приймають
ХСК = 1,43БСК

п
.

Визначення БСК вважають правильним, якщо 
до кінця інкубації в склянці залишається від 3 
до 5 міліграма О

2
/дм3. Розчинність кисню у воді 

при атмосферному тиску визначається температу‑
рою; при 20 °C у дистильованій воді розчиняється 
9,17 міліграм О

2
/дм3, отже максимальне значен‑

ня БСК, визначуване при цій температурі складе 
6,17 мгО

2
/дм3. Специфічною ознакою БСК

п
 є те, 

що цей показник визначає дійсні потреби у кисні 
при очистці води у діючих спорудах.

Суттєвий елемент визначення — бактеріальна за‑
травка — рідина що містить бактерії що здатні роз‑
кладати органічні речовини СВ (адаптований біоце‑
ноз). Для контролю побутових стоків це внесення 
непотрібне — у воді є достатня кількість сапрофітів.

Господарсько‑ побутові стоки відносяться до 
найбільш стабільних за складом, видам СВ. Ви‑
значено, що від кожної людини за добу формуєть‑
ся такий спектр забруднень:
 – зважені речовини — 65 г;
 – органічні речовини визначені по рівню БСК20 – 
75 г:

 – азоту амонійного (NН
3
) — 8 г;

 – фосфатів — (Р
2
О

5
) 3,3;

 – хлоридів — 9 г;
 – ПАР — 2,5 г.

Концентрація забруднень дорівнює
С = (а1000)/q,

де а — норма забруднень на 1 людину, [г/добу];
q — норма водовідведення, [дм3/добу].
Для конкретного виробництва можна виділити 

4 групи СВ, що класифікуються по концентрації 
забруднень:
 – слабозабруднені;
 – забруднені;
 – сильно забруднені або концентровані;
 – токсичні.

При виборі системи очищення визначають ха‑
рактер стічної води, яка може бути класифікова‑
на, як слабозабруднений, забруднений, сильноза‑
бруднений або концентрований, токсичний сток.

Для слабозабруднених стоків, що можуть бути 
передані в систему міського каналізування СВ без 
попередньої обробки:
 – рН = 6,0 – 8,5;
 – БСКповн ≤ 500 мг/л;
 – ХСК/БСКповн ≤ 1,5;
 – загальний солевміст ≤ 1 г/л, в тому числі вміст 
сульфатів ≤ 100 мг/л та хлоридів ≤ 300 мг/л.
До забрудненого стоку відносяться викиди, 

які можуть бути передані в систему каналізації 
підприємства від місць утворення без попередньої 
обробки. Але для загального стоку підприємства 
може знадобитися локальна очистка перед скидом 
води у каналізацію. Цей сток може бути охарак‑
теризований такими показниками:
 – 6,0 > рН > 8,5;
 – БСКповн > 500 мг/л;
 – ХСК/БСКповн > 1,5.

Сильнозабруднені або концентровані стоки 
утворюються на окремих ділянках виробництва 
і потребують спеціальної обробки перед скидом 
води у каналізацію. Локальна очистка для цих 
вод технічно можлива та економічно доцільна.

До четвертої групи — токсичні стоки відносять‑
ся води для яких або не існує технічних систем ло‑
кального очищення, або вони економічно невигідні.

Мінеральні забруднення стічних вод  
і розчинені гази

Найбільш простим типом забруднення у воді є 
неорганічні — мінеральні частки. В цій ситуації 
ми маємо справу з неоднорідною системою, що 
складається з декількох фаз.

У стічних водах неорганічну частину забруднень 
складають солі, властиві водопровідній воді і що 
утворюються в процесі обмінних реакцій в організ‑
мі людини, зокрема фосфати і амонійні солі [11].

У виробничих стічних водах у високих кон‑
центраціях можуть знаходитися специфічні міне‑
ральні речовини: олово, мідь, свинець, цинк, ка‑
дмій, різні кислоти і ін. Мінеральні забруднення, 
в основний склад яких входять зважені речовини, 
представлені піском і глинистими частинками, 
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що потрапляють в побутові води при митті овочів 
і фруктів, прибирання приміщень і т. д. Характер 
і кількість мінеральних поллютантів виробничих 
стічних вод визначається видом діяльності підпри‑
ємства. Це можуть бути мінеральні речовини ана‑
логічні для господарський‑ побутових стічних вод 
або специфічні — окалина, цементний пил та ін.

Наявність розчинених газів в стічних водах 
свідчить про біохімічні процеси в них. Розчинений 
кисень свідчить про досить високий ступінь очи‑
щення, присутність іонів амонію (або аміаку), спо‑
лук сірки — про протікаючий процес амоніфікації 
білків, при чому в аеробних умовах сірка присутня 
у вигляді сульфат‑іона, а в анаеробних умовах сір‑
ка відновлюється до сірководню або сульфід‑іона; 
поява метану може бути обумовлена процесом ме‑
таногенезу, що протікає в анаеробних умовах.

Способи очищення та технічна реалізація
Утилізація і знешкодження стічних вод — 

це набір технологічних прийомів, в основі яких 
лежать біохімічні (біотехнологічні) або фізико‑ 
хімічні процеси деградації шкідливих компонен‑
тів стічних вод.

Використання природного біологічного очи‑
щення (лагуни, плато, ґрунтове очищення) ско‑
рочується як в наший країні, так і у ряді індустрі‑
альних розвинених країн зарубіжжя.

Як альтернатива природному біологічному очи‑
щенню використовується біологічне очищення 
в штучно створених умовах або біотехнологічне 
очищення. Воно протікає значно інтенсивніше. 
Цей процес можна контролювати і регулювати, 
а, отже, інтенсифікувати. Саме можливість регу‑
лювання ступеню очищення привела до створення 
різноманітних технологічних прийомів, критерієм 
ефективності яких є ступінь очищення, що до‑
сягається, тобто екологічний чинник, і вартість 
очищення — економічний чинник.

У загальному випадку, знаючи принципові 
основи метаболізму мікроорганізмів, можна до‑
битися будь‑якого ступеня очищення, але обме‑
женням по організації тієї або іншої технології 
(обладнання) може бути її вартість, яка, перш за 
все у період експлуатації очисних споруд зале‑
жить від енерговитрат і чисельності обслуговую‑
чого персоналу.

Високу і стабільну якість очищення стічних 
вод можуть забезпечити аераційні споруди, в яких 
сорбцію і деструкцію здійснюють мікроорганізми 
(активний мул), що знаходяться в зваженому (су‑
спендованому стані) в стічній воді, що очищаєть‑
ся. Разом з тим аеротенки, окиснювальні канали, 
ставки з аерацією мають суттєві недоліки: значна 
витрата електроенергії (0,4–0,6 кВт/год на 1 м3 
міських стічних вод); ненадійність роботи повітро‑
дувок, вентиляторів високого тиску, механічних 
аераторів, що знаходяться в тривалій експлуатації.

Промислові стічні води різного походження — 
від різних галузей, для очистки яких найчастіше 
використовують біологічні методи, умовно можна 
розділити на три групи.

В першу групу відносять ті, що забруднені ор‑
ганічними речовинами без специфічних токсич‑
них забруднень. В основному це стічні води під‑
приємств харчової промисловості. Біологічна 
очистка цих стоків зазвичай не представляє собою 
великих труднощів.

Другу категорію складають стічні води, які ма‑
ють у своєму складі забруднення, що біохімічно 
окисляються, а також токсичні сполуки. В деяких 
випадках попереднє видалення токсичних сполук 
створює можливість подальшої біологічної очистки.

Третю категорію стічних вод представляють де‑
які види стоків, що не мають органічних забруд‑
нень і забруднених в основному кисневмісними 
солями. Біологічна очистка таких стоків основана 
на можливості мікроорганізмів використовувати 
окислені сполуки азоту, хрому, хлору в якості 
кінцевого акцептора водню при зв’язаному окис‑
ленні органічних речовин побутових стічних вод 
чи відходів виробництв.

Сучасні станції очищення стічних вод вважа‑
ються промисловими комплексами, які продуку‑
ють очищену воду.

Способи очищення умовно можна розділити на 
декілька блоків (стадій):
 – механічне видалення забруднень;
 – фізико‑ хімічна корекція складу СВ;
 – біологічна деградація (біодеградація) компо‑
нентів СВ;

 – фізико‑ хімічна або біологічна обробка осадів;
 – фізико‑ хімічна підготовка води до скиду у при‑
йомник води.
Перелік цих способів дозволив сформувати де‑

кілька уніфікованих схем очистки з використання 
блоку біодеградації.

Комплекс очисних споруд включає чотири ос‑
новні блоки і відповідні до їх функцій види об‑
ладнання (в цьому випадку, на відміну від по‑
передньої класифікації по способам, дана більш 
конкретна класифікація по блокам):
 – блок механічного очищення;
 – блок біологічного (хімічного) очищення;
 – блок знезараження води;
 – блок обробки осадів.

У блоці механічного очищення з води вилуча‑
ються нерозчинні речовини (забруднення), при цьо‑
му вони (забруднення) розділяються на 2 блоки:
 – переважно неорганічні (пісок, камінці, та ін);
 – переважно органічні (розчинені та нерозчинні).

Послідовність видалення різних забруднень 
обумовлена ступенем їх дисперсності і питомою 
масою [12].

На першій стадії очищення воду проціджують че‑
рез грати, що затримують крупні речовини — викиди.
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На наступній стадії вода звільняється від важ‑
ких мінеральних забруднень, що осідають (пісок, 
каміння).

Нарешті, на останній стадії механічного очи‑
щення в первинних відстійниках виділяють ча‑
стину зважених речовин, які в результаті седимен‑
тації утворюють осад, який зазвичай називають 
сирим. Сирий осад і інші органічні відходи переда‑
ються на споруди обробки осаду для знешкоджен‑
ня і стабілізації.

Друга стадія. Біологічне очищення реалізується 
в штучно створених умовах. Воно базується на здат‑
ності різних груп мікроорганізмів використовувати 
компоненти цих вод як ефективні джерела енергії 
і матеріалу для побудови свого тіла. Ідея біологічного 
очищення запозичена людиною у природи, де постій‑
но йдуть складні біохімічні процеси розкладання ор‑
ганічних речовин за участю різноманітних організмів.

Біологічний спосіб очищення може здійсню‑
ватися в аеробних і анаеробних умовах. Аеробні 
методи застосовують в основному для малокон‑
центрованих субстратів, оскільки в аеробних умо‑
вах значна частина забруднень використовується 
мікроорганізмами в конструктивному метаболіз‑
мі, внаслідок чого утворюється надмірна біомаса, 
пропорційна масі знятих забруднень.

Третя стадія. Після біологічного очищення 
води процес закінчується її знезараженням. Для 
цього на станціях очищення стічних вод зазвичай 
застосовують хлор.

В практиці очистки стічних вод також застосо‑
вують реагентні методи: коагуляцію, флокуляцію, 
осадження забруднень, фільтрування, флотацію, 
адсорбцію, іонний обмін, зворотний осмос та ін.

До споруд біологічного очищення відносяться 
аеротенки, біофільтри, біологічні ставки і ін.

Умови випуску СВ після очистки. В тому ви‑
падку, коли підприємство має власні очисні спо‑
руди і при цьому воно розташоване у місті, де є 
міські очисні споруди, тоді до попередньо очище‑
ної води пред’являються такі вимоги:
 – в них не повинно бути забруднень, які можуть 
порушити нормальний ритм роботи каналізації 
і очисних споруд.
Ці виробничі води не повинні містити:

 – зважених і спливаючих речовин в кількості біль‑
ше 500 мг/л;

 – речовин, здатних засмічувати труби каналізацій‑
ної мережі або відкладатися на стінках труб;

 – речовин, що мають руйнуючу дію на матеріал 
труб і елементи споруд каналізації;

 – горючих забруднень і розчинених газоподібних 
речовин, здатних утворювати вибухонебезпечні 
суміші в каналізаційних мережах і спорудах;

 – шкідливих речовин в концентраціях, що пере‑
шкоджають біологічному очищенню стічних вод 
або скиданню їх у водоймище (з урахуванням 
ефекту очищення).

Температура цієї води не повинна перевищу‑
вати 40 °C.

Біологічні агенти у складі активного мулу. 
Складності очищення стічних вод обумовлена над‑
звичайною різноманітністю забруднень в стоках, 
кількість і склад яких постійно змінюється в на‑
слідок появи нових виробництв і зміні технологій 
тих, що існують.

Спосіб очищення стічних вод активним мулом 
є найбільш універсальним і широко вживаним 
при обробці стоків. Використання технічного 
кисню, високоактивних симбіотичних культур 
мулу, стимуляторів біохімічного окиснення, різ‑
ного роду вдосконалених конструкцій аеротенків, 
метантенків, аераційного устаткування і систем 
відділення активного мулу дозволили у декілька 
разів підвищити продуктивність методу біологіч‑
ного очищення. Значні резерви приховані також 
в області інтенсифікації масообміну.

Всі відомі системи біологічного очищення рід‑
ких стоків промислового, господарсько‑ побутового 
та змішаного походження можна розділити на дві 
групи — екстенсивні і інтенсивні.

До екстенсивних відносять способи, що безпо‑
середньо не пов’язані з керуванням культивуван‑
ням мікроорганізмів:
 – поля зрошування;
 – поля фільтрації;
 – біоставки (біоплато).

У основі інтенсивних способів лежить діяль‑
ність активного мулу або біоплівки, тобто те, що 
природно виникає з біоценозу, який формується 
на кожному конкретному виробництві залежно від 
складу стічних вод (СВ) і вибраного режиму очи‑
щення. Формування біоценозу — процес достатньо 
тривалий і такий, що йде постійно в ході очищен‑
ня стічної води в промислових апаратах.

На підставі означеної класифікації існує до‑
статньо спрощена класифікація очисних споруд на 
природні та штучно створені. В них всіх основну 
роль виконує біоценоз активного мулу, який може 
існувати в різних культуральних формах (зовніш‑
ня форма учасників біоценозу).

У штучних умовах біологічне очищення застосову‑
ють в аеротенках, біофільтрах та метантенках. У цих 
умовах процес очищення відбувається інтенсивніше, 
оскільки створюються кращі умови для розвитку 
і активного метаболізму мікроорганізмів (рис. 2).

Всю відому сукупність споруд біологічного 
очищення у штучно створених умовах доцільно 
розділити на три групи за характеристикою типу 
розташування в них активного мулу:
 – коли активний мул знаходиться у воді у вільному 
(зваженому) стані — хлопок активного мулу;

 – коли активний мул закріплений (іммобилізо‑
ваний) на нерухомому матеріалі, а стічна вода 
тонким шаром стікає по матеріалу завантажен‑
ня — біоплівка;
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 – коли поєднуються обидва варіанти розташування 
біомаси.
Першу групу споруд складають аеротенки, ци‑

ркуляційні окиснювальні канали, окситенки; дру‑
гу — біофільтри; третю — занурені біофільтри, біо‑
тенки, аеротенки із заповнювачами та метантенки.

Метантенки можуть бути циліндричними, пря‑
мокутними, шаро‑ і яйцеподібними резервуарами 
(рис. 3).

Підтримка оптимальної температури є одним 
з найважливіших чинників процесу зброджуван‑
ня. У природних умовах утворення біогазу відбу‑
вається при температурах від 0 °C до 97 °C, але 
з урахуванням оптимізації процесу переробки ор‑
ганічних відходів для отримання біогазу і біодоб‑
рив виділяють три температурні режими:
 – психрофільний температурний режим визнача‑
ється температурами до (20 °C – 25 °C),

 – мезофільний температурний режим визначається 
температурами від 25 °C до 40 °C,

 – термофільний температурний режим визнача‑
ється температурами зверху 40 °C.
Ступінь бактеріологічного виробництва метану 

збільшується із збільшенням температури. Але, 
оскільки кількість вільного аміаку теж збільшу‑
ється із ростом температури, процес зброджування 
може сповільнитися. Біогазові установки без піді‑
гріву реактора демонструють задовільну продук‑
тивність тільки при середньорічній температурі 
біля 20 °C або вище або коли середня денна тем‑
пература досягає щонайменше 18 °C. При середніх 
температурах в 20 °C – 28 °C виробництво газу 
непропорційно збільшується. Якщо ж температу‑
ра біомаси менша 15 °C, вихід газу буде такий 
низький, що біогазова установка без теплоізоляції 
і підігріву перестає бути економічно вигідною.

Для біогазових установок, які працюють на 
змішаному гної КРС, свиней і птахів, оптималь‑
ною температурою для мезофільного температур‑
ного режиму є 34 °C – 37 °C, а для термофільного 
52 °C – 54 °C. Психофільний температурний режим 
дотримується в установках без підігріву, в яких 
відсутній контроль за температурою. Найбільш ін‑
тенсивне виділення біогазу в психофільному режи‑
мі відбувається при 23 °C. На практиці поширеніші 

Рис. 2. Схема анаеробної біосорбційої установки:
I — зона розподілу; II — зона гранульованого 
псевдозрідженого активного мулу; III — зона 

псевдозрідженого адсорбенту; 1 — вода на очищення; 
2 — вода на рециркуляцію і на промивку фільтру; 

3 — очищена вода; 4 — відведення надмірного мулу; 
5 — відведення метану; 6 — водонагрівач; 7 — вантуз; 

8 — тонкошаровий муловідділювач; 9 — зернистий 
фільтр доочистки

Рис. 3. Розвиток та використання конструкцій метантенків (за даними фірми «Альфа‑ Лаваль», Швеція):
а — Баден‑ Баден, 1250 м3; б — Вісбаден, 3000 м3; в — Вупперталь, 6100 м3; г — Штутгарт, 7500 м3;  

д — Дюссельдорф, 8000 м3
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два температурні режими, це термофільний і ме‑
зофільний. У кожного з температурних режимів є 
свої переваги і недоліки. Переваги термофільного 
процесу зброджування — це підвищена швидкість 
розкладання сировини і, отже, вищий вихід біо‑
газу, а також практично повне знищення хворо‑
ботворних бактерій, що містяться в сировині. До 
недоліків термофільного розкладання можна відне‑
сти: велика кількість енергії, потрібна на підігрів 
сировини в реакторі, чутливість процесу зброджу‑
вання до мінімальних змін температури і декілька 
нижча якість отримуваних біодобрив.

Процес біометанації дуже чутливий до змін 
температури. Ступінь цієї чутливості у свою чергу 
залежить від температурних рамок, в яких відбу‑
вається переробка сировини. При процесі фермен‑
тації можуть бути допустимі зміни температури 
в межах:
 – психрофільний температурний режим: ±2 °C в 
годину;

 – мезофільний температурний режим: ±1 °C в 
годину;

 – термофільний температурний режим: ±0,5 °C 
в годину.
При мезофільному режимі зброджування збері‑

гається високий амінокислотний склад біодобрив, 

але знезараження сировини не таке повне, як при 
термофільному режимі.

Висновки. Життєдіяльність метаноутворюю‑
чих бактерій можлива тільки за відсутності кис‑
ню в реакторі біогазової установки, тому потрібно 
стежити за герметичністю реактора і відсутністю 
доступу в реактор кисню, тобто забезпечувати ана‑
еробні умови роботи в апараті.

Процес анаеробного зброджування згущених 
осадів і робота метантенків оцінюється за виходом 
біогазу з 1 кг і розпаду, які залежать від наванта‑
ження осадів за фактичною вологістю та беззольній 
речовині на 1м3. Стабільність процесу визначаєть‑
ся постійністю підтримання технологічних параме‑
трів. Питомий вихід біогазу для режиму мезофіль‑
ного зброджування — 18,9 м3/м3 за добу (0,4 м3/кг 
беззольної речовини осадів, що завантажуються). 
У вітчизняній практиці вихід біогазу при зброджу‑
ванні осадів стічних вод складає 12 м3/ м3–15 м3/ м3 
за добу. Регулюється процес зброджування шляхом 
зміни ступеня згущення осадів, що завантажують‑
ся, нагріванням та перемішуванням всього об’єму 
маси, що зброджується. Створення оптимальних 
умов для проходження процесу сприяє більш глибо‑
кому розпаду вуглецевих сполук осаду і тим самим 
інтенсифікує газовиділення.
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ФІНАНСОВА БЕЗПЕКА КОРПОРАЦІЇ

ФИНАНСОВАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ КОРПОРАЦИИ

FINANCIAL SECURITY OF THE CORPORATION

Анотація. Досліджено теоретичні аспекти фінансової безпеки корпорацій. Уточнено сутність поняття «фінансова 
безпека корпорацій» на основі невизначених раніше частин проблеми. Розкрито особливості забезпечення фінансової 
безпеки в умовах нестабільності зовнішнього середовища та методи її оцінювання.

Ключові слова: фінансова безпека, нестабільність зовнішнього середовища, загрози фінансовій безпеці, оцінка фі-
нансової безпеки.

Аннотация. Исследованы теоретические аспекты финансовой безопасности корпораций. Уточнена сущность понятия 
«финансовая безопасность корпораций» на основе неопределенных ранее частей проблемы. Раскрыты особенности 
обеспечения финансовой безопасности в условиях нестабильности внешней среды и методы ее оценки.

Ключевые слова: финансовая безопасность, нестабильность внешней среды, угроза финансовой безопасности, 
оценка финансовой безопасности.

Summary. Theoretical aspects of financial security of corporations are studied. The essence of the concept of «financial 
security of corporations» is clarified on the basis of previously undefined parts of the problem. Features of ensuring financial 
security in conditions of instability of the external environment and methods of its assessment are revealed.

Key words: financial security, instability of the external environment, financial security threats, assessment of financial 
security.
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Постановка проблеми. Сучасні корпорації ви‑
мушені функціонувати в умовах постійного 

впливу загроз як внутрішнього, так і зовнішнього 
походження. Це пояснюється політичною, еко‑
номічною, соціальною нестабільністю в країні 
і змушує підприємства вживати певних заходів 
з протидії, мінімізації або адаптації до таких за‑
гроз. Фінансова безпека характеризує стан суб’єкта 
господарювання, що характеризується стійкістю 
до зовнішніх та внутрішніх загроз, саме тому на‑

сьогодні завдання її забезпечення постає особливо 
гостро.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. До‑
слідженню фінансової безпеки присвячено чимало 
наукових робіт українських та закордонних ав‑
торів, серед яких Ареф’єва О. В., Біляк Ю. В., 
Богатир Д. С., Винник Т. М., Горячева К. С., Єпі‑
фанов А. О., Єрмошенко М. М., Козак Л. С., Кон‑
стантюк Н. І., Лиса О. В., Некрасенко Л. А., Плас‑
тун О. Л., Романенко В. Ю., Слободянюк Н. О., 
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Тарасенко І. О., Тимошик Н. С., Химич І. Г., 
Шокер Р. І, Юрик Н. Є., та ін. Дослідники ви‑
значають фінансову безпеку як бажаний стан 
підприємства, що характеризується безумовною 
стійкістю та стабільністю. Проте такий підхід 
до розкриття поняття фінансової безпеки є дещо 
утопічним, адже він можливий лише у випадку 
відносної стабільності середовища, сприятливих 
умовах функціонування, за належної державної 
підтримки тощо.

Українські реалії насьогодні не можуть гаран‑
тувати такої стабільності, тому при визначенні по‑
няття «фінансова безпека корпорації» слід, поза 
іншим, робити наголос на гнучкості і можливості 
пристосування до кризових умов, які через обме‑
женість ресурсів, можливостей та засобів впливу 
на глобальні явища, є чи не найважливішими спо‑
собами виживання корпорацій.

Метою статті є поглиблення теоретичних під‑
ходів щодо забезпечення фінансової безпеки кор‑
порацій. Для досягнення поставленої мети необ‑
хідно вирішити наступні завдання:
 – уточнити визначення поняття «фінансова безпе‑
ка корпорацій» та її ключові аспекти на основі 
невизначених раніше частин проблеми;

 – розкрити особливості забезпечення фінансової 
безпеки в умовах нестабільності зовнішнього 
середовища;

 – узагальнити підходи до оцінювання фінансової 
безпеки.
Об’єктом дослідження є фінансова безпека кор‑

порацій.
Предметом дослідження є сукупність теоретич‑

них рекомендацій щодо забезпечення фінансової 
безпеки корпорацій.

Методологія дослідження. Теоретичною базою 
дослідження аспектів фінансової безпеки корпо‑
рацій є наукові праці вітчизняних і зарубіжних 
вчених. У процесі дослідження використано такі 
загальнонаукові методи: метод критичного аналізу 
літературних джерел — для уточнення визначен‑
ня поняття «фінансова безпека корпорацій» та її 
ключових аспектів; системно‑ структурний аналіз, 
метод аналізу, синтезу й формалізації, наукової аб‑
стракції та конкретизації — для розкриття особли‑
востей забезпечення фінансової безпеки в умовах 
нестабільності зовнішнього середовища та узагаль‑
нення підходів до оцінювання фінансової безпеки.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Концепція фінансової безпеки не є новою у су‑
часній вітчизняній та зарубіжній науці та прак‑
тиці, однак в умовах нестабільності, посилення 
політичного, економічного та соціального тиску, 
появи нових викликів з боку внутрішнього та зо‑
внішнього оточення залишається вкрай актуаль‑
ною. Фінансова безпека підприємства — це основа 
ефективної діяльності будь‑якого підприємства 
в сучасних бізнес‑ умовах, з врахуванням впливу 

як внутрішніх, так і зовнішніх факторів, що ма‑
ють місце в світі бізнесу в цілому [12, с. 154]. Для 
поглиблення розуміння сутності досліджуваного 
поняття доцільним є розгляд декількох поглядів 
науковців на трактування його змісту.

Щодо місця фінансової безпеки у системі 
управління підприємством, можна відзначити, 
що багато авторів сходяться у думці, що фінан‑
сова безпека підприємства є складовою частиною 
його економічної безпеки [10; 6; 8; 4]. Рома‑
ненко В. Ю., Богатир Д. С. і І. О. Тарасенко за‑
значають, що фінансова безпекa підприємства є 
склaдовою його економiчної безпеки, що обумов‑
лює необхідність дослідження її сутності, місця 
у склaдi економічної безпеки та взаємозв’язків 
з іншими складовими системи управління під‑
приємством [10, с. 199]. Проте такі видатний 
спеціаліст з фінансової безпеки, як Ареф’єва 
О.В., зазначає, що в окремих визначеннях понят‑
тя «фінансова безпека» надто наближається до 
трактування економічної безпеки підприємства, 
що є хибним кроком. На наш погляд, об’єктом 
управління фінансової безпеки підприємства ма‑
ють бути насамперед фінансові ресурси, а клю‑
човими завданнями — забезпечення їх захисту, 
через нейтралізацію та недопущення розвитку 
викликів, загроз та ризиків, для досягнення фі‑
нансових інтересів підприємства [1, с. 190]. Таким 
чином можна підсумувати, що фінансова безпека 
підприємства, хоча і є складовою його економічної 
безпеки, однак не може ототожнюватися з нею, 
і тому виступає самостійним поняттям, що має 
власний об’єкт (фінансові ресурси) та завдання 
(забезпечення захисту фінансових ресурсів).

До визначення сутності категорії «фінансова 
безпека» автори також мають різний підхід. Дея‑
кі з них визначають її як механізм, за допомогою 
якого досягається стабільний розвиток господар‑
ського суб’єкту та забезпечується ефективність 
його діяльності шляхом використання різних фі‑
нансових важелів, методів тощо [9]. Однак таке 
визначення фінансової безпеки майже збігається 
з визначенням фінансового механізму, який також 
є самостійним поняттям, тому є недостатньо корек‑
тним. Окремі дослідники роблять наголос на іден‑
тифікації та запобіганню кризових явищ, загроз 
та ризиків, наприклад: фінансову безпеку підпри‑
ємства може бути охарактеризовано як такий стан 
фінансів підприємства, який дозволяє протистояти 
ідентифікованим і потенційним загрозам шляхом 
ефективного управління формуванням і викорис‑
танням капіталу, а також ризиками в процесі 
своєї діяльності [7, с. 60]. Проте такий підхід на‑
ближується до визначення терміну «антикризове 
управління», а виходячи з того, що антикризове 
управління, як і фінансовий механізм, фінансо‑
ва стратегія, ризик‑ менеджмент, а також власне 
фінансова безпека є самостійними поняттями, їх 
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варто диференціювати більш чітко, враховуючи 
властиві кожному конкретному поняттю ознаки, 
завдання, функції, об’єкт, суб’єкт тощо.

Більшість авторів визначають фінансову без‑
пеку підприємства як певний фінансовий стан 
захищеності його інтересів. Це найбільш влуч‑
ний підхід, адже сам термін «безпека» є станом 
об’єкта, який в свою чергу можна досягти шля‑
хом механізмів, управління, стратегії тощо. При‑
хильники такого підходу наводять різні за зміс‑
том на ємністю визначення. Слободянюк Н. О. 
та Шокер Р. І. зазначають, що фінансова безпе‑
ка підприємства — це стан стабільності та захи‑
щеності фінансових ресурсів підприємства, його 
економічних інтересів, спроможність суб’єкта 
підприємницької діяльності до функціонування й 
реалізації соціально‑ економічних задач; здатність 
ідентифікувати, уникати та управляти ризиками 
підприємницької діяльності, формуючи ефектив‑
ну фінансову стратегію підприємства; ефективне 
управління ресурсами підприємства задля забез‑
печення його стабільної діяльності та створення 
стійкого економічного підґрунтя на довгострокову 
перспективу відповідно до місії [11, с. 209]. Бі‑
ляк Ю. В. доходить висновку, що фінансова безпе‑
ка корпоративного підприємства — це такий стан 
господарюючого суб’єкта, при якому він при най‑
більш ефективному використанні корпоративних 
ресурсів домагається запобігання, ослаблення або 
захисту від існуючих небезпек і загроз або інших 
непередбачених обставин і забезпечує досягнення 
цілей бізнесу в умовах конкуренції і господарсько‑
го ризику [2, с. 21].

Найбільш ємним підходом до визначення фі‑
нансової безпеки є підхід науковця Єрмошен‑
ко М. М., який наводить наступне трактування: 
фінансовою безпекою підприємства є такий його 
фінансовий стан, який характеризується, по‑пер‑
ше, збалансованістю і якістю сукупності фінансо‑
вих інструментів, технологій і послуг, котрі вико‑
ристовуються підприємством, по‑друге, стійкістю 
до внутрішніх і зовнішніх загроз, по‑третє, здат‑
ністю фінансової системи підприємства забезпечу‑
вати реалізацію його фінансових інтересів, місії 
і завдань достатніми обсягами фінансових ресур‑
сів, по‑четверте, забезпечувати ефективний і ста‑
лий розвиток цієї фінансової системи [5, с. 147]. 
Дослідник пропонує комплексне визначення, яке 
містить чотири найважливіші у функціонуван‑
ні будь‑якого суб’єкта аспекти: збалансованість 
і якість інструментів, товарів та послуг, стійкість 
до загроз, реалізацію фінансових інтересів та місії 
і розвиток, а отже це визначення доцільно ви‑
користовувати як основне у подальшому дослі‑
дженні. Однак, як було зазначено вище, існуючим 
визначенням не достає прив’язки до сьогоденних 
реалій економіки, які характеризуються числен‑
ними кризовими явищами різного походження. 

Тому до визначення Єрмошенка М. М. доцільно 
додати п’ятий аспект: здатність суб’єкта госпо‑
дарювання до гнучкості та адаптації у кризових 
умовах функціонування, тобто, коли неможливо 
протистояти кризовій ситуації, необхідно шукати 
шляхи до пристосування до її впливу.

Наступним завданням дослідження є розкрит‑
тя особливостей забезпечення фінансової безпеки 
в умовах нестабільності зовнішнього середовища. 
З цього приводу необхідно визначити, які саме 
загрози існують у забезпеченні фінансової безпеки 
в умовах нестабільності та запропонувати шляхи 
їх подолання.

Біляк Ю. В. пропонує поділяти загрози фінан‑
совій безпеці корпоративного підприємства за 
джерелом походження на три групи:

1. Невиграшна економічна політика держави 
щодо підприємства: адміністративні гоніння на 
ринок, порушення законодавства з боку держав‑
них органів, втручання таких органів до різних 
сфер діяльності підприємства і т. п.

2. Дії інших суб’єктів господарювання: пору‑
шення прав конкурентів (систематичне приховане 
використання найменувань конкурента, несанк‑
ціоноване відтворення продукції конкурента, 
розкриття секретів торгівлі і виробництва конку‑
рента, промислове шпигунство); підрив репутації 
конкурента (поширення неправдивих відомостей, 
що дискредитують підприємство, продукцію, тор‑
гову діяльність конкурента; шахрайська і облудна 
реклама); дезорганізація виробництва конкурен‑
тів шляхом зманювання і підкупу їхніх робочих 
і службовців для заволодіння секретами торгівлі 
і виробництва; інші недобросовісні дії (дискримі‑
нація конкурентів, бойкот, демпінг).

3. Кризові явища в світовій економіці: у разі 
виходу підприємств на міжнародний ринок вони 
підпадають під вплив зовнішніх факторів. Таким 
чином, для забезпечення безпеки підприємству 
необхідно розглядати загрозу як з боку держа‑
ви та організацій конкурентів на вітчизняному 
ринку, так і з боку інших держав при виході на 
міжнародний ринок. Також необхідно оцінювати 
рівень фінансової безпеки країни та міжнародної 
фінансової безпеки, тому що вони безпосередньо 
можуть вплинути на рівень фінансової безпеки 
підприємства [2, с. 26].

Лиса О. В. поділяє загрози фінансовій безпеці 
на дві групи — зовнішні та внутрішні.

Цей підхід є більш ємним та точним, адже 
містить конкретні загрози, що є основними в ді‑
яльності підприємства. Стосовно зовнішніх за‑
гроз, які не можливо подолати на рівні окремого 
підприємства (наприклад, подолати політичну 
нестабільність, вплинути на прийняття законів, 
зупинити війну тощо), доцільно порекомендувати 
підвищувати адаптивність та гнучкість підприєм‑
ства у кризових умовах. Для цього необхідним є:
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 – щодо макроекономічної ситуації: всеохоплюючий 
аналіз інформації з різних джерел, об’єктивні 
прогнози політичної, економічної, соціальної 
ситуації в країні та розробка програми фінансо‑
вих заходів з запобігання негативних наслідків 
чинних та потенційних криз;

 – щодо ситуації на конкретному суб’єкті підпри‑
ємництва: аналіз адаптаційного фінансового 
потенціалу та подальша розробка адаптаційних 
фінансових заходів.
Відповідно до визначених внутрішніх загроз 

можна запропонувати наступні рекомендації з під‑
вищення фінансової безпеки підприємства:
 – підвищення кваліфікації працівників, зокрема 
управлінського персоналу, залучення висококва‑
ліфікованих співробітників;

 – регулярне проведення всеохоплюючого фінан‑
сового аналізу діяльності, оцінка фінансової 
стійкості, платоспроможності, ділової активності, 
прибутковості тощо;

 – оцінка загроз і фінансових ризиків у діяльності;
 – підвищення ефективності стратегічного управ‑
ління фінансовою діяльністю;

 – використання новітніх методик та практик 
управління фінансами;

 – мотивація та підвищення соціальної свідомості 
працівників, підвищення якості умов праці;

 – модернізація обладнання, цифровізація підпри‑
ємства, впровадження інноваційних технологій 
у виробництво;

 – удосконалення маркетингової політики тощо.

Останнім завданням дослідження є узагальнен‑
ня підходів до оцінювання фінансової безпеки. Го‑
рячева К. С. зазначає наступні підходи до оцінки 
рівня фінансової безпеки підприємства:
1) індикаторний (порівняння фактичних значень 

показників фінансової безпеки з пороговими 
значеннями індикаторів її рівня);

2) ресурсно‑ функціональний:
а) оцінка стану фінансової безпеки на основі оцін‑

ки рівня використання фінансових ресурсів за 
спеціальними критеріями — власні фінансові 
ресурси і позикові фінансові ресурси;

б) оцінка рівня виконання функцій — забезпечен‑
ня високої фінансової ефективності діяльності 
підприємства, його фінансової стабільності і не‑
залежності;

3) на основі використання критерію «мінімум су‑
купного збитку, який завдається безпеці» Цей 
критерій дуже важко розрахувати через від‑
сутність необхідних для цього бухгалтерських 
і статистичних даних;

4) виходячи з достатності оборотних коштів (влас‑
них і позикових) для здійснення виробничо‑ 
збутової діяльності [3].
Максимальної ефективності проведеної оцінки 

фінансової безпеки суб’єкта господарювання можли‑
во досягти шляхом використання декількох методів. 
Однак враховуючи, що така оцінка може тривати 
значний період часу та потребувати значних витрат 
ресурсів, доцільно обирати найбільш показові ме‑
тоди оцінки, результативність яких підтверджена 

Таблиця 1
Загрози фінансовій безпеці підприємства

Зовнішні Внутрішні

 – несприятлива політична ситуація в країні (нестабіль‑
ність влади, урядові кризи, акти громадської непокори, 
військові дії на сході, складна криміногенна ситуація, 
високий рівень корупції та бюрократизму тощо);
 – несприятлива макроекономічна ситуація в країні (кри‑
зові явища в економіці, високий рівень інфляції, неста‑
більність валютного курсу, поганий прогноз економіч‑
ної та фінансової ситуації в країні на майбутнє тощо);
 – несприятливі природні умови, природні катаклізми;
 – недобросовісна конкуренція на ринку через високий 
рівень монополізації окремих сфер або наявність ознак 
олігархічної змови;
 – нестабільність законодавчої та нормативно‑ правової 
бази;
 – нестабільність податкової, валютної, кредитної та стра‑
хової політики;
 – ускладнений доступ до кредитних ресурсів через їх 
високу вартість;
 – брак інвестиційних ресурсів у регіоні, незадовільний 
рівень інвестиційної активності;
 – непрогнозована політика НБУ у сфері регулювання 
кредитного та валютного ринків;
 – інші зовнішні загрози

 – неефективна організація процесу діяльності;
 – неефективне управління капіталом підприємства;
 – невиправдано високий рівень кредиторської заборго‑
ваності підприємства;
 – використання морально й фізично застарілого облад‑
нання, в результаті чого підвищується ризик аварійних 
ситуацій, знижується якість продукції та продуктив‑
ність праці;
 – перебої в роботі підприємства та його окремих під‑
розділів;
 – некваліфіковане управління, помилки менеджерів;
 – відсутність стратегічного планування;
 – слабка організація маркетингового дослідження ринку;
 – недосконала цінова політика, що призводить до фі‑
нансових втрат;
 – недосконала логістика поставок;
 – проблеми зі збутом продукції підприємства внаслідок 
недиверсифікованості ринків збуту;
 – низький рівень фінансової дисципліни та, відповідно, 
рівень ділової репутації підприємства;
 – несанкціонований доступ конкурентів до інформації, 
що становить комерційну таємницю підприємства; — 
інші внутрішні загрози

Джерело: складено за даними [7, с. 63]
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практикою конкретного підприємства. Під час оцін‑
ки слід використовувати лише вагомі фінансові 
показники, визначені шляхом обчислення їх зна‑
чимості для суб’єкта, а також враховувати середні 
показники конкурентів галузі для визначення своєї 
позиції в конкурентному середовищі.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень. У статті було проведено дослідження тео‑
ретичних аспектів фінансової безпеки корпорацій. 
Уточнено визначення поняття «фінансова безпека 
корпорацій» та її ключові аспекти на основі не‑
визначених раніше частин проблеми, а саме — 
застосування адаптації до кризових умов функ‑
ціонування та підвищення гнучкості суб’єктів 
підприємництва. Розкрито особливості забезпе‑
чення фінансової безпеки в умовах нестабільнос‑
ті зовнішнього середовища шляхом визначення 

переліку основних загроз фінансовій безпеці, що 
поділяються на внутрішні та зовнішні.

Запропоновано шляхи протидії таким загрозам. 
Узагальнено підходи до оцінювання фінансової 
безпеки, в результаті чого з’ясовано, що вико‑
ристання численної кількості методів на одному 
підприємстві не завжди є результативним, адже 
потребує багато часу та ресурсів, а отже необхідно 
застосовувати найбільш адекватні та показові для 
конкретного підприємства методи.

Напрямками подальших досліджень мають 
бути аналіз зарубіжного досвіду з забезпечення 
фінансової безпеки корпорацій та розкриття кон‑
кретних методів оцінки рівня фінансової безпеки, 
що може містити методичні рекомендації з обчис‑
лення інтегральних показників та окремих фінан‑
сових коефіцієнтів.
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INFLUENCE OF ACOUSTIC PRESSURE WAVE  
ON FLAT GYRO SUSPENSION ELEMENTS

ВПЛИВ АКУСТИЧНОЇ ХВИЛІ ТИСКУ НА  
ПЛОСКІ ЕЛЕМЕНТИ ПІДВІСУ ГІРОСКОПУ

Summary. The nature of the interaction of sound with an obstacle is revealed. The dynamic characteristics of the plate 
under an acoustic pressure wave are investigated. A thin isotropic plate was chosen as a mechanical model for the interaction 
of sound with a flat barrier. The questions of the influence of mechanical impedance for the symmetric and antisymmetric com-
ponents of sound pressure are considered. Numerical analysis of bending vibrations of the shadow side of the plate is carried 
out. The value of the lengths of the modulating waves of the main bending vibrations is established.

Key words: acoustic pressure wave, flat elements of the gyroscope suspension, a thin isotropic plate.

Анотація. Розкривається природа взаємодії звуку із перешкодою. Досліджуються динамічні характеристики плас-
тини за акустичної хвилі тиску. Як механічна модель взаємодії звуку з плоскою перешкодою обрана тонка ізотропна 
пластина. Розглянуто питання впливу механічного імпедансу для симетричної та антисиметричної складових звукового 
тиску. Проведено чисельний аналіз згинальних коливань тіньової сторони пластини. Встановлено значення довжин мо-
дулюючих хвиль основних згинальних коливань.

Ключові слова: акустична хвиля тиску, пласкі елементи підвісу гіроскопа, тонка ізотропна пластина.
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Introduction. Starting to study the nature of the 
elastic interaction of penetrating acoustic radiation 

with a flat barrier, first of all, attention should be 
focused on the choice of a mechanical model of the 
phenomenon. Studies by a number of authors prove 
that, in many cases important for practice, in the 
frequency range below the boundary, the conditions 
for fixing the plate do not have a decisive effect on 
its dynamics, and, without distorting the objectivity 
of the sound transmission pattern, it is permissible 
to neglect the boundary conditions along the attach‑
ment contour, and the computational model can be 
represented as a plate unlimited in length [1; 2; 
3]. It is preferable to consider the distribution of 
parameters on the boundary surface and at infinity 
(for an unbounded region) as well as at the origin 

of coordinates (for a region of limited parameters) 
as the main boundary conditions.

Such a simplification is permissible, for exam‑
ple, when the plate is hinged with other structural 
elements, that is, for the case when the bending 
energy from the oscillating plate is practically not 
transferred to the contacting elements. These con‑
siderations can also be extended to the case when 
the cylindrical rigidities of the connecting elements 
are much higher than the bending rigidity of the 
plate, and it can be stated with full confidence that 
the radiation energy is almost completely absorbed 
by the oscillating plate due to internal friction in 
the material. In other words, it is assumed that 
along the contour the plate is hinged to ribs that are 
absolutely rigid in bending in the direction normal 
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to the plate and, at the same time, have low bending 
rigidity in planes tangential to the middle surface. 
Thus, in what follows, we will deal with thin plates 
of infinite length with large internal absorption.

As for the boundary conditions on the surface of 
the plates, they consist in the equality of the normal 
to the plane velocities of the plate and the medi‑
um, as well as the pressure. It is obvious that these 
conditions follow from the requirement of continu‑
ous change in pressure and particle velocities at the 
boundary of two media and are based on the phys‑
ical impossibility of a pressure jump in infinitely 
close layers, on the one hand, and a velocity jump, 
on the other. The latter implies the exclusion of the 
possibility of the appearance of a displacement jump 
and, consequently, a discontinuity at the boundary 
of two media [4].

Based on the foregoing, we take as initial the low 
rigidity of the plate in the direction of its normal, 
the hinged fastening along its contour, as well as 
the absolute rigidity of the plate in bending in the 
direction of the normal to the surface. If, in ad‑
dition, we assume that the thickness is 4–6 times 
greater than the wavelength, then for the analytical 
description it is legitimate to use the equations of 
a thin plate.

When compiling a mathematical model of sound 
transmission, we proceed from the following as‑
sumptions — the linear elements of the plate, per‑
pendicular to its middle surface, remain straight 
during deformation and are set normally to the 
curved middle surface; no elongation or shear defor‑
mation occurs in the median surface; plate bending 
deformations remain small, elastic and subject to 
Hooke’s law.

Let us focus on a plane monochromatic pressure 
wave, i. e. a wave with a flat front, the pressure and 
velocity of particles of the medium in which do not 
have a gradient along the front line. In addition, 
the speed of the particles of the medium in a plane 
wave will be considered proportional to the pres‑
sure at the same time. In practice, a plane wave is 
considered as an idealization of a wave emitted by 
a body of finite size, but located at a sufficiently 
large distance.

The issues of sound transmission through two 
plates that are not interconnected were considered 
by A. London [5], and a more general theory of the 
effect of sound on composite structures is described, 
for example, in monographs [6, 7].

If the noted works studied the issue of the inter‑
action of sound with an obstacle in terms of deter‑
mining its soundproofing properties, then the main 
aspect of the research is the dynamic characteristics 
of the plate under acoustic exposure.

Thin isotropic plate. Let us illustrate the solu‑
tion of the formulated problem using the mechan‑
ical model of the interaction of sound with a flat 

barrier widely used in acoustics (Fig. 1) [8]. Let us 
assume that an isotropic elastic plate of constant 
stiffness and unlimited length separates two acous‑
tic half‑spaces with the same characteristics, for 
example, air.

Let, at some point in time, a plane monochromat‑
ic sound pressure wave be incident θ  on the front 
surface of the plate at an angle

( ){ }1 10 0exp cos sinP P i t k z y = ω − + δ θ + θ  , (1)

where 0k ñ
ω

=  is the wave number; ω  — circular

frequency of oscillations; ñ  — is the speed of sound 
in air; 10Ð  — is the pressure amplitude in the sound 
wave.

The term δ  at the coordinate z  is introduced 
for the convenience of further calculations. It does 
not affect the desired amplitude values of pressure.

For the reflected and transmitted waves we have 
similarly:

( ){ }
( ){ }

2 20 0

3 30 0

exp cos sin ;

exp cos sin .

P P i t k z y

P P i t k z y

 = ω − − + δ θ + θ 

 = ω − − δ θ + θ 
 (2)

The movement of the plate occurs only in the 
plane ,y z  and does not depend on the coordinate, 
because along it the pressure on the surface is con‑
stant. Thus, there is a flat deformation of the plate.

For this case, the mathematical model of the 
bending motion in the Lame form can be represent‑
ed by the equations [4] —

( )

( )

2
2

2

2
2

2

;

,

c

c

V
V

y t

W
W

z t

∂ξ ∂
λ + µ + µ∇ = ρ

∂ ∂

∂ξ ∂
λ + µ + µ∇ = ρ

∂ ∂

            (3)

Fig. 1. Scheme of the passage of a sound wave through 
a plane isotropic plate of infinite length
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where 

2 2
2

2 2
;

V W
y z y z

∂ ∂ ∂ ∂
ξ = + ∇ = +

∂ ∂ ∂ ∂
; V  и W  — offsets 

in the direction of the axes y  and z ; 2ρ  — plate 
material density (mass per unit volume); λ  and 
µ  — elastic constants Lame, which are expressed in 
terms of Young’s modulus Е and Poisson’s ratio σ  
in the following way

( ) ( )1 1 2

Eσ
λ =

+ σ − σ
; ( )2 1

E
µ =

+ σ
.       (4)

To solve the system of equations (3), we accept 
that

;V W
y z y z
∂ϕ ∂ψ ∂ϕ ∂ψ

= − = +
∂ ∂ ∂ ∂

.          (5)

After substituting relations (5) into equations 
(3), the latter decompose into two independent equa‑
tions for the functions ϕ  and ψ :

2 2
2 2 2 2

1 22 2
;Ñ Ñ

t t
− −∂ ϕ ∂ ψ

∇ ϕ = ∇ ψ =
∂ ∂

,       (6)

where ( )
1

1 2
1 2ñÑ − = ρ λ + µ   — P‑wave speed;

1
1 2

2 ñÑ − = µρ   — shear wave speed.

The solution of equations (6) is sought in the 
form:

( ) ( ) ( )1 0, , exp siny z t f z i t k yϕ = ω − θ ;

( ) ( ) ( )2 0, , exp siny z t f z i t k yψ = ω − θ .

Substituting the values ϕ  and ψ  into equations 
(3), after integration, we find their values, then 
using expressions (5) we determine the functions 
V  and W :

( )( ) ( )( )
( )

1 1 2 1 0 2 3 2 4 2

0

exp exp sin exp exp

exp sin ;

V C z C z ik C z C z

i t k y

 = − α + −α θ + α α − −α × 
× ω − θ( )( ) ( )( )

( )
1 1 2 1 0 2 3 2 4 2

0

exp exp sin exp exp

exp sin ;

V C z C z ik C z C z

i t k y

 = − α + −α θ + α α − −α × 
× ω − θ

( )( ) ( )( )
( )

1 1 2 1 0 2 3 2 4 2

0

exp exp sin exp exp

exp sin ;

V C z C z ik C z C z

i t k y

 = − α + −α θ + α α − −α × 
× ω − θ

( )( ) ( )( )
( )

1 1 1 2 1 3 2 4 2 0

0

exp exp exp exp sin

exp sin .

W C z C z C z C z ik

i t k y

 = α α − −α − α − −α θ × 
× ω − θ( )( ) ( )( )

( )
1 1 1 2 1 3 2 4 2 0

0

exp exp exp exp sin

exp sin .

W C z C z C z C z ik

i t k y

 = α α − −α − α − −α θ × 
× ω − θ

( )( ) ( )( )
( )

1 1 1 2 1 3 2 4 2 0

0

exp exp exp exp sin

exp sin .

W C z C z C z C z ik

i t k y

 = α α − −α − α − −α θ × 
× ω − θ

To establish the values of normal and shear 
stresses, we use the relations [9]:

( )2z
W V

Z
z y

∂ ∂
= λ + µ + λ =

∂ ∂

( )( ) ( )( )1 1 1 2 1 2 3 2 4 2exp exp exp expa C z C z a C z C z = α + −α − α − −α × 

( )( ) ( )( )1 1 1 2 1 2 3 2 4 2exp exp exp expa C z C z a C z C z = α + −α − α − −α × 

( )0exp sin ;

y

i t k y

V W
Z

z y

× ω − θ

 ∂ ∂
= µ + = ∂ ∂ 

                (7)

( )0exp sin ;

y

i t k y

V W
Z

z y

× ω − θ

 ∂ ∂
= µ + = ∂ ∂ 

( )( ) ( )( )
( )

3 1 1 2 1 4 3 2 4 2

0

exp exp exp exp

exp sin ,

à C z C z à C z C z

i t k y

 = − α − −α + α + −α × 
× ω − θ( )( ) ( )( )

( )
3 1 1 2 1 4 3 2 4 2

0

exp exp exp exp

exp sin ,

à C z C z à C z C z

i t k y

 = − α − −α + α + −α × 
× ω − θ

( )( ) ( )( )
( )

3 1 1 2 1 4 3 2 4 2

0

exp exp exp exp

exp sin ,

à C z C z à C z C z

i t k y

 = − α − −α + α + −α × 
× ω − θ

where: 

( )2 2 2
1 1 02 sina k= α λ + µ − λ θ , 2 2 02 sina i k= µα θ , 

3 1 02 sina i k= µα θ , ( )2 2
4 2 0 sina k= µ α + θ .

From expressions (1), (2), we determine the 
sound pressure on the front and shadow sides of 
the plate:

( ) ( ) ( )1 2 10 20 0exp sin
z

P P P P i t k y
=−δ

+ = + ω − θ ;

( )3 30 0exp sin
z

P P i t k y
=δ

= ω − θ .

Let us represent the values of these pressures as 
the sum of the symmetric and antisymmetric com‑
ponents (Picture 2, Picture 3) —

( ) ( )10 20 30 0
1

exp sin
2cP P P P i t k y= + + ω − θ ;

( ) ( )10 20 30 0
1

exp sin
2aP P P P i t k y= + − ω − θ

and establish the degree of influence of each of 
them on the nature of the bending vibrations of 
the plate.

Under the action of the symmetrical component 
of the sound pressure, the boundary conditions have 
the form (Picture 4):

; 0z c yz z
Z P Z

=±δ =±δ
= − = .            (8)

Using relations (8), we find arbitrary constants 
of integration iÑ  expressions (7). Substituting their 
values into the formula for lateral displacement W , 
we obtain the law of bending vibrations of the plate 
under the action of the symmetrical component of 
sound pressure

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1
2 1 1

2 22 2

11 1
2 2 22 2

2

4 1 cth 1

2 1 cth ,

c c cz
W P k k

d k d

− − −
=±δ

−
−

 = ω δ ρ γ γ − γ − − 
 

 − γ − γ − γ − 
  



 (9)

where 

( )21
2 sinÑ ñ−γ = θ ; 1

2 2k C−= ωδ ;

( ) ( ) ( )
2 12 1

2 1 1 2 2 1d C C
−−  = = − σ − σ  .

If the antisymmetric component of the excess 
pressure of the sound frequency acts on the plate, 
then the boundary conditions take the form:
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z az
Z P

=±δ
= − ; 

z az
Z P

=δ
= ; 0y z

Z
=−δ

= ; 0y z
Z

=δ
= ,

and the displacement value is described by the re‑
lation —

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
11

1 21 1
22 2 222 22 24 1 th 1 2 1 tha a cz

W k P k d d

−

−

=±δ


  = ω δρ γ γ − γ − − γ − γ − γ − 
   
(10)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
11

1 21 1
22 2 222 22 24 1 th 1 2 1 tha a cz

W k P k d d

−

−

=±δ


  = ω δρ γ γ − γ − − γ − γ − γ − 
   


When restrictions are met 

( )
1

22 1 0,9k γ − ≤   і  ( )
1

2 2
2 0,9k dγ − ≤ , 

implying the preservation of only the first two 
terms of the expansion into a series of tangents, 
expressions (9), (10) take the form:

( )
( )

( ) ( ) ( )

( )

2 2
2

2 2

2 212

21

4 1 1

sin 1 2 11
;

sin 1

c
c z

c

n
c

n

k dP
W

d

C c
P

E C c

=±δ

−−

−

γ −
= =

ω δρ γ − −

θ − − σ − σ− σ
= δ ⋅

θ −





 (11)

( ) ( )2
2 2 2
2

1
4

1 1 1
3

a
a z

c

P
W

k d
=±δ

=
ω δρ γ γ − δ − −

. (12)

Fig. 2. The action of the symmetrical component of sound pressure

Fig. 3. The buildup of the plate of the antisymmetric component of the sound pressure

Fig. 4. Passage of a sound wave through an elastic  
isotropic layer

where ( )
1

1 21 21n cC E
−− = ρ − σ  

 — velocity of longi‑

tudinal waves in the plate. Formula (11) coincides 
with the law of bending vibrations of a plate at sym‑
metrical pressure, established by Л. И. Лямшевым 
[10].

If 1γ >> , then the entire first term in the de‑
nominator becomes small compared to unity, and 
formula (12) takes the form:
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( ) ( )2 2 2
2

2 2
4

4

1
4

1 1
3

2 1

sin 1

a
a

c

a

n

n

P
W

k d

P

m D

m C

= =
ω δρ δ γ − −

=
ω ω

θ −

      (13)

which is the well‑known law of bending vibrations

of a thin plate. Here 
3

2

2

3 1

E
D

δ
=

− σ
 — cylindrical

bending stiffness of the plate; 2n cm = δρ  — mass 
per unit area of the plate. Consequently, the os‑
cillations of the plate on which it falls at an angle 
θ  plane sound wave, can be described by the equa‑
tions of motion of thin plates, if the length of the 
incident wave trace at 1γ >>  or the length of the 
transverse wave at 1γ <<  and is less than 3.5…6 
layer thicknesses.

Let us further take into account the effect of in‑
ternal friction in the plate material. In the simplest 
case, this is achieved by introducing the complex 
Young’s modulus [1; 6; 7; 8], i. e. the hysteresis 
loop is represented by an ellipse ( )0 1E E i= + η  (here 
E  — real part of the modulus of elasticity; η  — 
loss factor). By internal friction, we mean the totali‑
ty of various physical processes in the material that, 
during deformation, lead to irreversible dissipation 
of mechanical energy.

In view of the above, the value of the mechanical 
impedance (the ratio of pressure to the displacement 
velocity of the plate surface) for the symmetric and 
antisymmetric components of the sound pressure 
will be determined by the relations:

( ) ( )( )1 2c
c c c c

c

P
z i z iz

W
t

= = − ρ ωδ +
∂
∂

; 

( ) ( )( )1 2a
a c a a

a

P
z i z iz

W
t

= = ρ ωδ +
∂
∂

,         (14)

where

( ) ( ) ( ) 11 2 2 2
24 1 1ñz d k d

−− = γ − − γ −  ;

( ) ( ) ( ) ( ) 22 2 2 2 2 2
24 1 2ñ ñz d d d k d

−− = η γ − γ − + γ − 
; (15)

( ) ( )1 2 2 2
2

4
1 1

3az d k= − γ − ; ( ) ( )2 2 2 2
2

4
1

3añz d k= η − γ .

Comparison of the dynamic and static moduli of 
elasticity, for example, steel [11], showed that its dy‑
namic rigidity does not differ from the static one. This 
does not apply to soft materials, where the change in 
dynamic parameters should be taken into account [2].

Thus, using expressions (11), (12), it is possible 
to establish the law of motion of any layer of the 
plate. The inconvenience of the obtained formulas 
is that the plate displacement is a function of the 
symmetric and antisymmetric pressure components, 
and not the pressure amplitude of the incident wave 

10Ð . It is easy to get rid of this shortcoming using 
the concept of the sound transmission coefficient 
А (ratio of pressure amplitudes in the past 30Ð  and 
falling 10Ð  waves) and sound reflection coefficient 

20

20

Ð
Â

Ð
= . According to the calculation model of

sound transmission, the total displacement velocity 
of the plate surfaces under the action of both sym‑
metric and antisymmetric pressure components will 
be equal to their sum on the front and their differ‑
ence on the shadow side of the plates, i. e.

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2

1 1c a

c cz c c a a

iP iPW
t z iz z iz=−δ

∂
= +

∂ ωδρ ωδρ+ +
; (16)

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2

1 1a c

c cz a a c c

iP iPW
t z iz z iz=δ

∂
= −

∂ ωδρ ωδρ+ +
. (17)

From the condition of continuity at the bound‑
ary of two media follows the conclusion about the 
equality of the oscillatory velocity of the plate and 
the normal component of the velocity of the sound 
wave. Then the boundary conditions on the surface 
of the plate can be written as —

1 2

0

cos
z

P PW
t z=−δ

−∂
= θ

∂
; 3

0

cos
z

PW
t z=δ

∂
= θ

∂
, (18)

where 0 0z c= ρ  — specific acoustic resistance of air;

0ρ  — air density; 
0

P
V

z
=  — the known relationship

between vibrational speed V and pressure Р for 
a plane wave in air [3].

Eliminating from equations (16) … (18) pressure 

Ð  and speed 
W
t

∂
∂

, find the transmission coeffici‑

ents А and reflections В sound —

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 1 1

2 2 1 1 2 1 2 1

2
1 1 1 1

c a a c

c c c c

c a c a c a a c

c c c c c cc

z z z z
i

À
z z z z z z z z

i

 
 − − −
 ∆ ∆ ∆ ∆ =
        
        + + − − + + +

       ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆        

;                      (19)
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where ( ) 1
0 cosc cz

−∆ = ωδρ θ .
Taking into account the found values of the coef‑

ficients А and В, the law of bending vibrations of 
the plate can be finally written in the form —

( )
( )

10 20 30

02 2
4

4

1
12 exp sin

sin 1n

n

P P P
W i t k y

m D

m c

+ −
= ω − θ +

ω ω
θ −

( )
( ) ( ) ( )

2

2
10 20 30

2
02

1 2
sin1

12 1 exp sin

sin 1

n

n

C
P P P c

i t k y
E C

c

− σ 
θ − + +   − σ

+ δ − σ ω − θ =
 

θ − 
 

×

×
( )

( ) ( ) ( )

2

2
10 20 30

2
02

1 2
sin1

12 1 exp sin

sin 1

n

n

C
P P P c

i t k y
E C

c

− σ 
θ − + +   − σ

+ δ − σ ω − θ =
 

θ − 
 

  (21)

( ) ( ) ( )10 0 1 2exp sin 1 1P i t k y B A B A = ω − θ + − µ + + + µ = 

( )10
0 1 1 1 2 2 2exp sin exp exp

P
i t k y i i= ω − θ − ϕ ρ µ ϕ + ρ µ ϕ  ρ

, 

where 

( ) ( ) ( ) ( )
1

2 2 2 2 21 2 1 2

1 1a a c c

c c c c

z z z z
                      ρ = + + + +           ∆ ∆ ∆ ∆               

;

( ) ( )
1

2 2 22 1

1 1
2

à a

c c

z z
        ρ = + +    ∆ ∆     

;

( ) ( )
1

2 2 22 1

2 1
2

ñ ñ

c c

z z
        ρ = + +    ∆ ∆     

;

( ) ( ) 1
1 2

1 arctg 1
2

c a

c c

z z
−    ϕ = − +  ∆ ∆   

;

( ) ( ) 1
1 2

2 arctg 1
2

c c

c c

z z
−    ϕ = − +  ∆ ∆   

;

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1
1 2 1 2 1 1 2 2

2
arctg 1 1 1 1a c c a a c c a

c c c c c cc

z z z z z z z z
−

          
          ϕ = + + + − + +

       ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆   ∆          
×

× 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1
1 2 1 2 1 1 2 2

2
arctg 1 1 1 1a c c a a c c a

c c c c c cc

z z z z z z z z
−

          
          ϕ = + + + − + +

       ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆   ∆          

;

 

1
2

2 4
1 4

sin 1n
n

D
m

m c

−
  ω

µ = ω θ −      
;

 ( ) ( )

12 2
1 2

2 2

1 2
1 sin sin 1

1

n nC C
E

c c

−

−
   − σ      µ = δ − σ θ − θ −         − σ   

.

Having carried out a numerical analysis of the 
bending vibrations of the shadow side of the plate, 
setting for concreteness — 31 10−δ = ⋅ ; 0,1η = ; 

71Å = 2Íì  (Aluminium alloy D1 (0); 0,31σ = , 
then, the oscillations generated in the plate can be 
considered in terms of the amplitude and length of 
the bending wave [12] (Picture 5).

If on the y‑axis we plot the value of the wave‑
length λ  bending vibrations generated on the shad‑
ow side of the plate, and along the abscissa axis — 
the value ω  circular frequency, then the graph, for 
example, at an angle 0,985θ =  рад ( )56,25 degree  
will take the form of a continuous curve of com‑
plex configuration, but symmetrical about the y‑ax‑
is (Picture 5, curve 1) and having characteristic 
“bursts”. In between, at frequencies 1200 ñ−ω =  
and 3 125 10 ñ−ω = ⋅ , the wavelength will decrease 
monotonically. It is obvious that the average pow‑
er of the process is distributed unevenly over the 
frequencies ω  incident sound wave ranging from 
zero to 3 140 10 ñ−⋅ . So, at frequencies ñω  equal 

3 18,4 10 ñ−⋅ , 3 116,6 10 ñ−⋅ , 3 133,4 10 ñ−⋅  the spec‑
trum shows a superposition of two modes of vibra‑
tions of different amplitudes and lengths (curves 
2). The dotted line in fig. 5 shows the modulating 
wave lengths of the main bending vibrations. This 
phenomenon is observed at frequencies áω , equal 

3 112,6 10 ñ−⋅ , 3 137,6 10 ñ−⋅  and corresponds to the 
passage of resonant regions [13; 14].

With increasing angle θ  As the sound wave 
falls, the spectrum of flexural vibrations becomes 
more saturated, and their shape becomes more com‑
plex. The diagram, as it were, “shrinks” along the 
frequency axis. At frequency 3 10,4 10 ñ−ω = ⋅  the 
oscillation phase changes to ðàäπ  [15; 16].

Сonclusions. Thus, numerical analysis suggests 
that, other things being equal, in a diffuse field, 
the amplitude of the bending wave with increasing 
frequency ω  also decreases exponentially.

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2 2 1 2 2 1

2 2 2 2

2 2 1 1 2 1 2 1

2
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1 1 1 1

a c a c a c a c

c c c c

c a c a c a a c

c c c c c cc

z z z z z z z z
i

Â
z z z z z z z z

i

 
 + − + +
 ∆ ∆ ∆ ∆ =

        
        + + − − + + +

       ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆        

,                      (20)
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ОСОБЛИВОСТІ ГІДРАВЛІЧНОГО РОЗРАХУНКУ  
ГАЗОРОЗПОДІЛЬНИХ МЕРЕЖ ПРИ ТРАНСПОРТУВАННІ  

СУМІШІ ПРИРОДНОГО ГАЗУ З ВОДНЕМ

ОСОБЕННОСТИ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА  
ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ ПРИ ТРАНСПОРТИРОВКЕ  

СМЕСИ ПРИРОДНОГО ГАЗА С ВОДОРОДОМ

FEATURES OF HYDRAULIC CALCULATION  
OF GAS DISTRIBUTION NETWORKS BY TRANSPORTATION  

OF A MIXTURE OF NATURAL GAS WITH HYDROGEN

Анотація. Удосконалено методику проектного розрахунку газорозподільних мереж низького тиску при транспорту-
ванні газоводневих сумішей із врахуванням фізичних властивостей, обчислених за рівнянням стану по величині вільної 
енергії Гельмгольца. Досліджено вплив вмісту водню в складі природного газу на режимні параметри системи газопо-
стачання.

Ключові слова: фундаментальне рівняння стану, газорозподільні мережі, газоводневі суміші, проектний розрахунок 
газової мережі.

Аннотация. Усовершенствовано методику проектного расчета газораспределительных сетей низкого давления при 
транспортировке газоводородных смесей с учетом физических свой ств, вычисленных по уравнению состояния по величи-
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не свободной энергии Гельмгольца. Исследовано влияние содержания водорода в составе природного газа на режимные 
параметры системы газоснабжения.

Ключевые слова: фундаментальное уравнение состояния, газораспределительные сети, газоводородные смеси, 
проектный расчет газовой сети.

Summary. The method of design calculation of low-pressure gas distribution networks during the transportation of gas-hy-
drogen mixtures has been improved, taking into account the physical properties calculated by the equation of state using the 
Helmholtz free energy. The influence of the hydrogen content in the natural gas composition on the regime parameters of the 
gas supply system has been studied.

Key words: fundamental equation of state, gas distribution networks, gas-hydrogen mixtures, gas network design calculation.

Світові тренди останнього десятиліття у сфері 
декарбонізації енергетичної сфери загалом та 

вуглеводневого сектору зокрема зумовили виник‑
нення множини різноманітних технічних рішень. 
У сфері газової інфраструктури ключовим серед 
таких рішень є додавання газоподібного водню 
у середовище природного газу та передача кінцевим 
споживачам газоводневих сумішей. Концентрація 
водню у таких сумішах може коливатись у межах 
від 2% до 100% залежно від низки чинників, се‑
ред яких можна виокремити наявність доступних 
обсягів водню, технічних можливостей газових 
мереж та газових приладів у кінцевих споживачів 
[1; 2; 3].

При проектуванні та експлуатації систем газо‑
постачання основна увага приділяється проведен‑
ню достовірних гідравлічних розрахунків ділянок 
газових мереж. Враховуючи те, що все більшого 
поширення набуває прокладання газових мереж 
населених пунктів з поліетиленових газопроводів, 
проведення достовірних гідравлічних розрахунків 
наразі є актуальним питанням. У зв’язку з цим 
важливе практичне значення мають розробка 
методів та алгоритмів гідравлічних розрахунків 
поліетиленових газових мереж, а також їх реалі‑
зація у програмному забезпеченні [4; 5]. Одним 
із шляхів удосконалення методів розрахунку сис‑
тем газопостачання є використання більш точних 
математичних моделей, які дають змогу більш 
адекватно змоделювати ті процеси і режими, які 
мають місце в поліетиленових газопроводах. Осо‑
бливо це стосується альтернативного та екологіч‑
ного способу використання газоводневих сумішей 
та їх постачання споживачам через промислові 
газопроводи.

Розвиток методів термодинамічного моделю‑
вання визначив нові можливості оптимізації ви‑
значення витрати газу в потоці. Проте в ранніх 
роботах, наприклад, для розрахунку справжнього 
потоку також вдавалися до досить некоректного 
припущення щодо ідеальності газової суміші. 
Більш продуктивними був пошук та застосуван‑
ня для опису поведінки природного газу більш 
універсальних рівнянь стану, що дозволяють ха‑
рактеризувати сукупність термодинамічних (і тер‑
мофізичних) властивостей. Поряд із класичними 

рівняннями Пенга‑ Робінсона [6] були запропоно‑
вані рівняння безпосередньо для опису газів та 
газових сумішей. Насамперед, слід зазначити 
рівняння стану AGA‑8 [7], прийняте як стандарт 
Американської газової асоціації [8].

Рівняння стану AGA‑8 записується через фак‑
тор стисливості Z  як функція відносної густини 
δ , оберненої відносної температури τ  і молярних 
часток компонентів ix  із урахуванням неідеальної 
складової вільної енергії Гельмгольца у вигляді [8]
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де B  — другий віріальний коефіцієнт;
K  — параметр розміру суміші;

nC  — функція молярних долей компонентів 
газу;

, , ,n n n nu b c k  — коефіцієнти рівняння стану 
і функції молярних часток компонентів.

При проектуванні системи газопостачання на‑
селеного пункту обов’язковим розділом є визна‑
чення річних і максимальних годинних витрат 
газу всіма його споживачами.

Річні витрати газу необхідно знати для про‑
ектування газотранспортної системи, що живить 
населений пункт. За максимальними годинними 
витратами газу виконують всі гідравлічні роз‑
рахунки газових мереж високого, середнього та 
низького тиску, підбираються регулюючі пристрої 
на ГРП і ГРС [4; 5; 9].

Основними розрахунками витрат газу спожи‑
вачами є [9]:
 • витрати газу на господарсько‑ побутові потреби 
населення в житлових будинках;

 • витрати газу на опалення житлових і громад‑
ських будинків;

 • витрати газу на вентиляцію громадських будинків.
Для дослідження впливу вмісту водню в при‑

родному газі на експлуатаційні параметри систе‑
ми газопостачання населених пунктів необхідно 
спочатку виконати розрахунки фізичних власти‑
востей газової суміші за класичною [4] та норма‑
тивною більш точною методикою AGA‑8 [8]. Тоді 
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відповідно до державних будівельних норм [9], 
необхідно провести обчислення річних і макси‑
мальних годинних витрат газу споживачами на‑
селеного пункту.

Для прикладу на рисунках 1 та 2 показано 
результати розрахунків витрати газу на ГРП та 

котельню для споживачів сільського населеного 
пункту (число жителів 925) залежно від мольного 
вмісту водню в складі газу (від 0 до 40%).

Через відсутність відмінностей при розрахун‑
ках теплотворної здатності природного газу по 
нормативній і класичній методиках результати 

Рис. 2. Зміна сумарної витрати газу на котельню від мольної частки водню в складі природного газу
Джерело: розрахунок властивостей газу за нормативною [8] та класичною методиками [4]

Рис. 1. Зміна сумарної витрати газу на ГРП від мольної частки водню в складі природного газу
Джерело: розрахунок властивостей газу за нормативною [8] та класичною методиками [4]
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по витраті газу на ГРП та місцеву котельню для 
живлення населеного пункту є також практично 
однаковими (найбільше відхилення між двома ме‑
тодиками розрахунку по абсолютній величині не 
перевищує 0,3%).

При зміні мольної частки водню в складі газу 
від 0 до 40% витрата газу на ГРП змінюється від 
435,6 до 604,8 м3/год, тобто зростає на 38,8%.

Зазначимо, що залежність зміни розглянутих 
вище параметрів (розрахункових витрат газу) від 

Рис. 4. Результати проектного гідравлічного розрахунку ділянок газової мережі низького тиску із 
урахуванням фізичних властивостей газу за рівнянням стану AGA‑8 [8] (вміст водню в газі 0%)

Рис. 3. Результати математичного моделювання сумарної витрати газу на ГРП та місцеву котельню  
від мольної частки водню в складі природного газу

Джерело: розрахунок за нормативною методикою [8]
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Рис. 5. Результати проектного гідравлічного розрахунку ділянок газової мережі низького тиску із 
урахуванням фізичних властивостей газу за рівнянням стану AGA‑8 [8] (вміст водню в газі 20%)

Рис. 6. Результати проектного гідравлічного розрахунку ділянок газової мережі низького тиску із 
урахуванням фізичних властивостей газу за рівнянням стану AGA‑8 [8] (вміст водню в газі 40%)

мольної частки водню є нелінійною, та з високим 
ступенем достовірності апроксимації описується 
за допомогою полінома другого степеня (рис. 3).

Для дослідження впливу мольного вмісту вод‑
ню в складі природного газу на режимні параме‑
три системи газопостачання проведено проектний 

розрахунок газової мережі низького тиску вка‑
заного вище сільського населеного пункту. Роз‑
рахунки виконувались для мольної концентрації 
водню в газі 0, 20 та 40% із урахуванням фізич‑
них властивостей суміші відповідно до рівнян‑
ня стану AGA‑8 [8]. На схемі мережі (рис. 4–6) 
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вказується необхідний діаметр трубопроводу, роз‑
рахункова витрата та робочий тиск газу у вузло‑
вих точках мережі.

Тобто збільшення концентрації водню у скла‑
ді природного газу, що постачається населеним 
пунктам призведе до того, що необхідно буде пе‑
редбачати прокладання на окремих ділянках га‑
зової мережі трубопроводів більшого діаметра, 
і відповідно зростуть капітальні витрати на спо‑
рудження і експлуатацію системи.

Висновки
1. Удосконалено методику проектного розра‑

хунку поліетиленових газових мереж низького 
тиску комбінованої структури із урахуванням фі‑
зичних властивостей газоводневої суміші за допо‑
могою фундаментального рівняння стану AGA‑8. 
При цьому необхідні діаметри ділянок мережі 
знаходяться за величиною середнього гідравліч‑
ного нахилу основного напряму руху газу до якого 
належить ділянка мережі.

2. Виконано апробацію розробленої методики 
на прикладі проектного розрахунку системи газо‑
постачання низького тиску сільського населеного 
пункту. Розрахунки показали, що при зміні кон‑
центрації водню від 0 до 40% в складі природного 
газу необхідна витрата газу на ГРП зростає майже 
на 38%. При цьому для вмісту водню в газі 20% 
(в порівнянні з транспортуванням газу без водню) 
необхідно забезпечити додаткові 150 м поліетиле‑
нового газопроводу діаметром 63Ч3,6 мм та 210 м 
газопроводу діаметром 110Ч6,3 мм. Для вмісту 
водню в газі 40% вже необхідно забезпечити су‑
марно 1160 м труб більшого діаметру (в тому чис‑
лі діаметрами від 50 до 140 мм).

3. Отримані результати дозволять підвищити 
ефективність прийняття рішень щодо проектуван‑
ня поліетиленових газових мереж низького тиску 
комбінованої структури при транспортуванні су‑
міші природного газу та водню в мольних концен‑
траціях від 0 до 40%
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ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЖИМІВ РОБОТИ МАГІСТРАЛЬНОГО  
НАФТОПРОВОДУ ДЛЯ ВИНОСУ СКУПЧЕНЬ ВОДИ

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ МАГИСТРАЛЬНОГО  
НЕФТЕПРОВОДА ДЛЯ ВЫНОСА СКОПЛЕНИЙ ВОДЫ

RESEARCH OF OPERATING MODES OF THE MAIN OIL  
PIPELINE FOR THE REMOVAL OF WATER ACCUMULATIONS

Анотація. Розглянуто метод розрахунку продуктивності магістрального нафтопроводу для руйнування та виносу 
скупчень води з порожнини трубопроводу. Для дослідної ділянки нафтопроводу оцінено величину залпової та розмивної 
швидкості руху нафти із урахуванням сезонних змін властивостей нафти, особливостей профілю траси та фактичних 
режимів роботи.

Ключові слова: залпова швидкість, висхідна ділянка, розмивна швидкість, геометричний нахил.

Аннотация. Рассмотрен метод расчета производительности магистрального нефтепровода для разрушения и выноса 
скоплений воды из полости трубопровода. Для опытного участка нефтепровода оценена величина залповой и размывной 
скорости движения нефти с учетом сезонных изменений свой ств нефти, особенностей профиля трассы и фактических 
режимов работы.

Ключевые слова: залповая скорость, восходящий участок, размывная скорость, геометрический уклон.
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Summary. The method of calculating the productivity of the main oil pipeline for the destruction and removal of accumu-
lations of water from the cavity of the pipeline is considered. For the experimental section of the oil pipeline, the value of salvo 
and washout velocity of oil movement was estimated, taking into account seasonal changes in oil properties, features of the 
route profile and actual operating modes.

Key words: volley speed, ascending section, speed of gradual removal, geometric slope.

У процесі експлуатації магістральних нафтопро‑
водів гідравлічний опір зростає через наявність 

відкладень важких компонентів нафти, води та 
механічних домішок на внутрішній поверхні та 
в порожнині трубопроводу, що зменшують його 
поперечний переріз і пропускну здатність та збіль‑
шують енерговитратність транспорту нафти.

Скупчення води можуть утворюватися внаслідок 
планових та непланових зупинок нафтопроводу, не‑
повного видалення води під час проведення ремон‑
ту, випробування та пуску нафтопроводу в експлу‑
атацію, та перекачування нафти із певним вмістом 
води. Переважно вони акумулюються в понижених 
ділянках магістральних трубопроводів. Крім того, 
за певних гідродинамічних умов відбувається стриб‑
коподібна зміна характеристик розшарованого по‑
току (скупчення), що може привести до його поділу 
на частини і виносу у вигляді великих утворень, 
відомих в літературі [1–3] під назвою «Slug». При 
зміні режиму роботи нафтопроводу, особливо при 
значному збільшенні продуктивності, можуть від‑
бутись неконтрольовані поступлення додаткових об‑
сягів води на кінцевий пункт (прийомно‑ здавальну 
дільницю), що призводить до погіршення якісних 
показників нафти, зокрема показника вмісту води 
у нафті. Наявність корозійно‑ активної водної фази, 
що знаходиться в нижній частині трубопроводу 
створює сприятливі умови для розвитку корозії 
внутрішньої порожнини трубопроводу.

З практичної точки зору необхідно вміти роз‑
раховувати оптимальні параметри перекачування 
нафти і нафтопродуктів трубопроводами для запо‑
бігання умов виникнення процесу корозії за ра‑
хунок періодичного розсіювання корозійноактив‑
ної водної фази, що рухається в нижній частині 
трубопроводу. Тобто визначити такі продуктивнос‑
ті трубопроводу, за яких досягається поступовий 
розмив водяних скупчень або їх безпосередній 
цілковитий залповий винос із висхідних ділянок.

Середня швидкість течії нафти, при якому за‑
безпечується винесення скупчення води з висхід‑
ної ділянки нафтопроводу, визначається за фор‑
мулою [4] (так звана «залпова» швидкість)

2 1 ì
, ,

ñ
ã í

ç w
í

g D i
w K

⋅ ⋅ ⋅ − ∆
= ⋅ ⋅

λ ∆
         (1)

де wK  — безрозмірний поправочний коефіцієнт:

( )0,27

0,564 0,133 ln

2,435 1 0,065 ln 0,278 ,

w н

г н

K

і

= − ⋅ γ +

 + ⋅ − ⋅ ⋅ γ − 
     (2)

ã³  — геометричний нахил висхідної ділянки, що 
дорівнює відношенню різниці геодезичних позна‑
чок кінця і початку ділянки z∆  до її довжини l ;

g  — прискорення сили тяжіння, м/с2;
D  — внутрішній діаметр нафтопроводу, м;
λ  — коефіцієнт гідравлічного опору трубопро‑

воду;

í∆ , íγ  — безрозмірні відносні густина та в’яз‑
кість нафти, що дорівнюють відношенню густини 
та кінематичної в’язкості нафти до відповідних 
значень вказаних параметрів для води.

Розрахунок процесу поступового (крапельного) 
виносу, який відбувається шляхом поступового 
розмивання скупчень потоком нафти здійснюється 
за формулою [5, 6], яку запишемо через відносні 
густину і в’язкість нафти
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де êðd  — діаметр крапель води, що являють со‑
бою поступово розмиті накопичення води в ниж‑
ній частині висхідної ділянки нафтопроводу, м.

Проведемо розрахунки величини виносної та 
розмивної продуктивностей для однієї з експлу‑
атаційних ділянок вітчизняного транзитного на‑
фтопроводу. Обчислення виконано для зимових 
та літніх умов перекачування, що відповідають 
мінімальній та максимальній середньорічній тем‑
пературі ґрунту на глибині залягання осі підзем‑
ного трубопроводу. Оскільки висхідних ділянок 
на трасі дослідного нафтопроводу є понад 400, 
то всі результати багатоваріантних розрахунків 
необхідних режимів роботи нафтопроводу для 
забезпечення виносу скупчень води оформляємо 
у вигляді графічних залежностей (рис. 1, 2).

Рисунок 1 ілюструє графічну залежність, на 
якій представлено необхідні значення залпової до‑
бової масової продуктивності нафтопроводу для 
забезпечення повного виносу водяних скупчень 
із внутрішньої порожнини висхідних ділянок до‑
слідного нафтопроводу. На графік нанесено лінію 
профілю траси та поле фактичних продуктив‑
ностей роботи зазначеної ділянки нафтопроводу 
впродовж року. Відповідно до технологічної карти 
оптимальних режимів роботи нафтопроводу його 
масова продуктивність змінюється в межах від 
16,1 тис. т/д до 23,1 тис. т/д, що відповідає діа‑
пазону зміни об’ємної витрати 850–2400 м3/год. 
Вказані значення продуктивності роботи нафто‑
проводу, як випливає, із рисунка 1 забезпечують 
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Рис. 2. Графік зміни добової продуктивності нафтопроводу, що забезпечить поступове руйнування скупчення 
води та подальший винос дрібних крапель води із висхідних ділянок дослідного нафтопроводу

Рис. 1. Графік зміни добової залпової продуктивності нафтопроводу, що забезпечить повний  
та одночасний винос скупчення води із висхідних ділянок дослідного нафтопроводу
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залповий винос скупчень води тільки із незнач‑
ної кількості висхідних ділянок, які розміщені 
на початку першого перегону та в кінці другого 
і третього перегонів. Тобто за фактичних умов ро‑
боти досліджуваного нафтопроводу з переважної 
більшості висхідних ділянок не вдасться здійсни‑
ти залповий винос скупчень води.

На рисунку 2 наведено графічну залежність 
дискретного розподілу добової масової продуктив‑
ності нафтопроводу для забезпечення поступового 
розмиву скупчень води по довжині висхідних ді‑
лянок дослідного нафтопроводу. Як видно з рисун‑
ка 2, за умов експлуатації досліджуваної ділянки 
нафтопроводу технічно можливим є реалізація 
розмивної схеми видалення води з трубопроводу 
тільки на початку останнього перегону між тре‑
тьою нафтоперекачувальною станцією (НПС 3) та 
кінцевим пунктом (КП), який характеризується 
пересіченим профілем траси. Як і у випадку із 
залповим виносом води, за фактичних режимів 
роботи дослідного нафтопроводу, з переважної 
більшості висхідних ділянок не вдасться здійсни‑
ти поступовий розмив скупчень води.

Висновки
1. За результатами проведених розрахунків 

встановлено, що сезонні коливання властивос‑
тей нафти практично не впливають за величину 

залпової продуктивності. Для мінімальної масової 
залпової витрати відхилення літніх значень від 
зимових не перевищує 4,8%, а для максимального 
значення продуктивності — 2,5%, що знаходить‑
ся в межах точності застосованих математичних 
моделей. Натомість зміни властивостей транспор‑
тованої нафти впродовж року помітно впливають 
на розмивну продуктивність (максимальне відхи‑
лення по абсолютній величині понад 13%).

2. За фактичних умов роботи досліджуваного 
нафтопроводу залповий винос скупчень води мож‑
ливо реалізувати для незначної кількості висхід‑
них ділянок, які розміщені на початку перегону 
НПС 1 – НПС 2 та в кінці решти лінійних ді‑
лянок. Сумарна довжина висхідних ділянок, на 
яких здійснюється даний режим роботи становить 
5,9 км, що становить майже 5% від загальної про‑
тяжності висхідних ділянок на трасі трубопроводу.

3. Реалізація розмивної схеми видалення води 
з порожнини трубопроводу є технічно можливою 
тільки на початку останнього перегону НПС 3 –
КП, профіль траси якого проходить через гірську 
місцевість. Сумарна довжина висхідних ділянок, 
які працюють на вказаному режимі, не перевищує 
0,3 км, що становить майже 0,6% від загальної 
протяжності висхідних ділянок, які мають кут 
нахилу більший за 0,5°.
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Анотація. Одною з основних форм взаємодії людей — це мовлення. У наш час достатня кількість корисних програм 
для розпізнавання мовлення людей, які мають певні обмеження. Ці програми перекладають текст, який був промовле-
ний голосом у текст, для чіткого розуміння, що людина хоче розповісти. Головною метою методів по розпізнаванню мов-
лення є отримання інформації як вхідного голосового сигналу для подальшого чіткого перекладу. В сучасних методах 
по розпізнаванню мовлення використовується важлива частина — моделювання мови та акустичне моделювання. У наш 
час досить велика кількість методів для перекладу голосу в тест. Найоптимальніший метод розпізнавання побудований 
на базі прихованих моделях Маркова. Для виводу послідовностей символів використовують статистичні моделі. Тому 
метод на базі приховані моделі Маркова є одним з найоптимальніших для вирішення подібних проблем. У статті дослі-
джується методи розпізнавання мови людей з порушенням мовного апарату по короткому словнику з використанням 
mel-кепстральних коефіцієнтів. У запропонованому методі застосовуються критерій, який використовується для неупе-
редженої оцінки логарифмічного спектру, до спектральної моделі, представленої коефіцієнтами MEL. Для розв’язання 
задачі нелінійної мінімізації, задіяної в методі, вони дають ітераційний алгоритм, збіжність якого гарантована. Прикла-
ди аналізу мовлення та результати ізольованого експерименту з розпізнавання слів.

Ключові слова: розпізнавання мови, мовний сигнал, короткий словник, Mel-кепстральні коефіцієнти програмний 
додаток, порушення мовного апарату.

Аннотация. Одной из основных форм взаимодействия людей — это речь. В настоящее время достаточное количество 
полезных программ для распознавания речи людей, имеющих определенные ограничения. Эти программы переводят 
текст, произнесенный голосом в текст, для четкого понимания, что человек хочет рассказать. Главной целью методов 
по распознаванию речи является получение информации как входящего голосового сигнала для последующего четкого 
перевода. В современных методах распознавания речи используется важная часть — моделирование языка и акустиче-
ское моделирование. В настоящее время достаточно большое количество методов для перевода голоса в тест. Самый 
оптимальный метод распознавания построен на базе скрытых моделей Маркова. Для вывода последовательностей сим-
волов используются статистические модели. Поэтому метод на базе скрытых моделей Маркова является одним из самых 
оптимальных для решения подобных проблем. В статье исследуются методы распознавания речи людей с нарушением 
речевого аппарата по короткому словарю с использованием Mel-кепстральных коэффициентов. В предложенном методе 
применяются критерий, используемый для беспристрастной оценки логарифмического спектра к спектральной модели, 
представленной коэффициентами MEL. Для решения задачи нелинейной минимизации, задействованной в методе, они 
дают итерационный алгоритм, сходимость которого гарантирована. Примеры анализа речи и результаты изолирован-
ного эксперимента по распознаванию слов.

Ключевые слова: распознавание языка, речевой сигнал, краткий словарь, Mel-кепстральные коэффициенты про-
граммное приложение, нарушение речевого аппарата.

Summary. One of the main forms of human interaction is speech. Nowadays, there are enough useful programs for speech 
recognition of people who have certain limitations. These programs translate the text that was spoken aloud into the text, to 
clearly understand what the person wants to say. The main purpose of speech recognition methods is to obtain information 
as an input voice signal for further clear translation. Modern methods of speech recognition use an important part — language 
modeling and acoustic modeling. Nowadays, there are quite a number of methods for translating a voice into a test. The best 
method of recognition is bas on hidden Markov models. Statistical models are using to display sequences of characters. There-
fore, the method based on hidden Markov models is one of the best for solving such problems. The article investigates the 
methods of speech recognition of people with speech disorders in a short dictionary using mel-keptral coefficients. The proposed 
method applies the criterion used for unbiased estimation of the logarithmic spectrum to the spectral model represented by 
MEL coefficients. To solve the nonlinear minimization problem involved in the method, they provide an iterative algorithm whose 
convergence is guaranteed. Examples of speech analysis and results of an isolated word recognition experiment.

Key words: speech recognition, speech signal, short dictionary, Mel-cepstral coefficients software application, speech ap-
paratus disorders.

Постановка проблеми. Розпізнавання мовлення 
в текст — це здатність програми визначати 

слова, вимовлені вголос, і перетворювати їх у текст, 
який можна читати. Початкове програмне забезпе‑
чення для розпізнавання мовлення має обмежений 
словниковий запас і може розпізнавати слова та 
фрази лише тоді, коли вони промовляються чіт‑
ко. Більш складне програмне забезпечення може 
обробляти природну мову, різні акценти та різні 
мови. Програмне забезпечення для розпізнаван‑

ня мовлення може перекладати вимовлені слова 
в текст, використовуючи закриті субтитри, щоб 
людина з втратою слуху могла зрозуміти, що го‑
ворять інші. Розпізнавання мовлення також може 
дозволити людям з обмеженим використанням 
рук працювати з комп’ютером, використовуючи 
голосові команди замість введення тексту.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Mel‑ке‑
пстральні коефіцієнти (MFCC) були запропоновані 
і введені S. Davis і P. Mermelstein [1]. Декілька 
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параметричних уявлень акустичного сигналу порів‑
нювалися з точки зору ефективності розпізнаван‑
ня слів у системі розпізнавання безперервної мови, 
орієнтованої на склади [2]. Встановлено перевагу 
алгоритму симетричної форми. Успішно впрова‑
джено новий метод, званий обмеженням нахилу, 
у якому нахил функції деформації обмежується, 
щоб покращити розрізнення слів у різних катего‑
ріях [3]. Декілька параметричних уявлень акустич‑
ного сигналу порівнювалися з точки зору ефектив‑
ності розпізнавання слів у системі розпізнавання 
безперервної мови, орієнтованої на склади [4].

Метою роботи є аналіз та розкриття підходів 
існуючих алгоритмів та методів розпізнавання 
мовлення людей з дефектами мовного апарату.

Виклад основного матеріалу. Розпізнавання 
мовлення використовує широкий спектр дослі‑
джень з інформатики, лінгвістики та комп’ю‑
терної інженерії. Багато сучасних пристроїв 
і програм, орієнтованих на текст, мають функції 
розпізнавання мовлення, які дозволяють простіше 
використовувати пристрій або використовувати 
його без використання рук.

Розпізнавання мовлення використовується для 
визначення слів у розмовній мові.

Системи розпізнавання мовлення використо‑
вують комп’ютерні алгоритми для обробки та 
інтерпретації вимовлених слів і перетворення їх 
у текст. Програмна програма перетворює звук, 
записаний мікрофоном, на письмову мову, яку 
можуть зрозуміти комп’ютери та люди, дотриму‑
ючись цих чотирьох кроків:
1) проаналізувати аудіо;
2) розбити його на частини;
3) оцифрувати його у формат, читабельний ком‑

п’ютером; і
4) використовуйте алгоритм, щоб узгодити його 

з найбільш підходящим представленням тексту.
Нині системи розпізнавання мовлення вико‑

ристовуються в різних середовищах. За останні 
роки було розроблено багато систем розпізнавання 
мовлення для вирішення різноманітних проблем 
у реальному світі.

Найчастіше розпізнавання мовлення вико‑
ристовується для:
 – Під час навчання мови використовується про‑
грамне забезпечення для розпізнавання мовлен‑
ня. Програмне забезпечення чує мову користу‑
вача та пропонує допомогу з вимовою.

 – Автоматичні голосові помічники слухають запи‑
ти клієнтів і надають корисні ресурси.

 – Лікарі можуть використовувати програмне за‑
безпечення для розпізнавання мовлення, щоб 
транскрибувати нотатки в режимі реального 
часу в медичні записи.

 – Програмне забезпечення можна використовувати 
для стенограми судових засідань, виключаючи 
потребу в транскрибаторах.

 – Смартфони використовують голосові команди 
для маршрутизації викликів, обробки мовлення 
в текст, голосового набору та голосового пошу‑
ку. Користувачі можуть відповідати на текст, 
не дивлячись на свої пристрої. Розпізнавання 
мовлення також можна знайти в програмах об‑
робки текстів, таких як Microsoft Word, де ко‑
ристувачі можуть диктувати слова, які потрібно 
перетворити на текст.
Одним з популярних методів виділення звуко‑

вих характеристик є метод розпізнавання мовлен‑
ня з використанням Mel‑кепстральними коефіці‑
єнтами.

У системі автоматичного розпізнавання мови є 
такі фази: виділення ознак, навчання і розпізна‑
вання (рис. 1). Після виділення ознак, ми отриму‑
ємо вектор ознак, в якому стислий опис сигналу 
з корисною інформацією для подальшого розпізна‑
вання. Для того, щоб отримати результат прийня‑
то використовувати методи, які можуть працювати 
в частотній області та в тимчасовій, при цьому 
проблема подання мови не вирішена до кінця і до‑
слідження ведуться до теперішнього часу [5].

Векторні ознаки формуються у деяку послідов‑
ність довжиною T, яку називають акустичною. Та‑
кож можемо побачити, що формується деяка по‑
слідовність O = (o1, o2, …, oT). За допомогою цієї 
послідовності можна передати точну послідовність 

Рис. 1. Загальна схема САРМ
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слів W = (w1, w2, …, wN). Сама задача розпізна‑
вання мови така: отримання послідовності слів 
W, який аналогічно відповідає деякій акустичній 
послідовності O [6].

У статті розглянемо нову систему розпізнаван‑
ня мовлення з використанням покращеного ке‑
пстрального коефіцієнта частоти Mel з методом 
вікон та кадрування. Метод вікон і кадрування 
використовується для видалення білого шуму Га‑
уса у вхідному мовному сигналі. Блок видалення 
шумів ефективно використовує алгоритм невід’єм‑
ної матриці факторів для спектрів Mel ‑величини 
шумного вхідного звукового сигналу. Крім того, 
кепстральні коефіцієнти Mel ‑частот (MFCC) вико‑
ристовуються для знаходження більш важливих 
ознак, які існують у мовному сигналі.

При обробці звуку кепстральні частоти Mel 
(MFC) є представленням короткочасного спектру 
потужності звуку, заснованого на лінійному ко‑
синусному перетворенні логарифмічного спектру 
потужності на нелінійній шкалі частоти Mel.

Mel ‑частотні кепстральні коефіцієнти 
(MFCC) — це коефіцієнти, які разом складають 
MFC [7]. Вони є похідними від типу кепстрально‑
го представлення аудіо кліпу (нелінійний «спектр 
спектру»). Різниця між кепстром і кепстром Mel 
‑частоти полягає в тому, що в MFC смуги частот 
рівномірно розташовані за шкалою Mel, що на‑
ближає реакцію слухової системи людини більш 
точно, ніж лінійно‑ рознесені смуги частот, які 
використовуються в нормальному спектрі. Таке 
викривлення частоти може дозволити краще ві‑
дображати звук, наприклад, під час стиснення 
звуку.

Нижче наведено процес вилучення функцій 
MFCC. MFCC зазвичай отримують наступним чи‑
ном:

1. Обирають перетворення Фур’є (витримку 
з вікна) сигналу.

2. Зображення потужності спектра, отриманого 
вище, на шкалу Mel, використовуючи трикутні 
вікна, що перекриваються, або, як альтернатива, 
вікна, що перекриваються косинусами.

3. Вибір журнали потужностей на кожній 
з частот Mel.

4. Дискретне косинусне перетворення списку 
потужностей Mel log, як ніби це сигнал.

5. MFCC — це амплітуди результуючого спектру.
Використовуючи MFCC можна краще предста‑

вити людський голос, зазвичай LPCC використо‑
вується в цифровому спілкуванні, тому основна 
мета цієї техніки не представляє голос, а полягає 
в стиснення та передачі інформації, яка містить 
голос. Оскільки MFCC використовує шкалу Mel, 
наближення до поведінки людського голосу є хо‑
рошим, він краще представляє голос.

Подібні одиниці виміру часто використовують 
при вирішенні задач розпізнавання, так як вони 
дозволяють наблизитися до механізмів людського 
сприйняття, яке поки що лідирує серед відомих 
систем розпізнавання мови.

При збереженні промови на амплітуду звуко‑
вого сигналу впливає низка чинників: гучність 
голосу диктора, його віддаленість від мікрофона 
тощо. Всі ці перелічені фактори призводять до 
великої варіативності гучності мовного сигналу 
[8]. Особливо сильно це явище помітне при ви‑
користанні різнорідної звукозаписної апаратури.

Рис. 2. Процес вилучення функцій MFCC
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Висновки. Таким чином, в даній статті дано 
опис методу розпізнавання мови людей з пору‑
шенням мовного апарату з використанням Mel‑
кеп стральних коефіцієнтів. Проаналізувавши всю 

інформацію можна зробити висновок, що запропо‑
нований метод має ряд значних переваг, тому для 
розпізнавання мови людей з порушенням мовного 
апарату рекомендовано використовувати саме його.
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Анотація. Розглянуто механізм впливу електричного поля на реологічні властивості сирої нафти, описано технологію 
використання магнітореологічних властивостей нафти для підвищення ефективності експлуатації магістральних нафто-
проводів та наведено інформацію про обладнання для впливу на реологічні властивості нафти в умовах магістральних 
нафтопроводів.

Ключові слова: електричне поле, нафта, реологічні властивості, магістральний нафтопровід.

Аннотация. Рассмотрен механизм воздействия электрического поля на реологические свой ства сырой нефти, опи-
сана технология использования магнитореологических свой ств нефти для повышения эффективности эксплуатации 
магистральных нефтепроводов, а также приведена информация об оборудовании для воздействия на реологические 
свой ства нефти в условиях магистральных нефтепроводов.

Ключевые слова: электрическое поле, нефть, реологические свой ства, магистральный нефтепровод.

Summary. The mechanism of influence of electric field on rheological properties of crude oil is considered, the technology of 
using magnetorheological properties of oil to increase the efficiency of main oil pipelines operation is described, information on 
equipment for influencing the rheological properties of oil in the conditions of main oil pipelines is given.

Key words: electric field, oil, rheological properties, main oil pipeline.

Сира нафта — це суспензія частинок (парафінів 
чи асфальтенів, або їх суміші) в рідині, як по‑

казано на рис. 1(а). Рідина, що є основою для на‑
фти складається з молекул бензину та дизелю та 
має в’язкість, набагато нижчу за в’язкість сирої 
нафти; висока в’язкість сирої нафти спричинена, 
в основному, суспензіями частинок в рідині [1 c. 1; 
2 c. 2046]. В’язкість нафти залежить від в’язкості 
рідини‑ основи, насиченості рідини частинками та їх 
розмірів. Для певного об’ємного складу частинок, 
в’язкість нафти залежить від розмірів та розподілу 
частинок. Точніше, для сталої кількості(об’єму) 
частинок, в’язкість нафти зменшується зі збільшен‑
ням розмірів частинок. Таким чином, об’єднання 
менших частинок в більші в сталому об’ємі нафти 
може зменшити її в’язкість. Технологія, що опи‑
сана нижче, змушує частинки, розчинені в нафті, 
тимчасово об’єднуватись в більші агрегати на час 
транспортування нафти трубопроводами. Об’єднані 
частинки поступово розпадаються на менші протягом 
декількох годин, і нафта повертається в початковий 
стан, який вона мала до об’єднання часточок (агрега‑
ції). Було показано, що електричне поле достатньої 
напруженості (приблизно 1 кВ/мм), правильно за‑
стосоване на нафті протягом необхідного проміжку 
часу (приблизно кілька секунд) змушує частин‑
ки в нафті об’єднуватись так, як це було описано 
вище, і в результаті цього знижує в’язкість нафти. 
Фізичний механізм, на якому засноване це явище, 
продемонстровано на рис. 1 та описано нижче.

У нафті, діелектрична стала Ер частинок зазви‑
чай нижча за сталу Еf рідини. Наприклад, в нафті 
частинки асфальтенів мають діелектричну сталу 
понад 2,7, в той час коли діелектрична стала рі‑
дини становить 2,0–2,2. Як показано на рисунку 
1(b), застосування електричного поля Е до суспен‑
зії змушує частинки електрично поляризуватись 
у напрямку електричного поля під час його дії. Як 
результат, в кожної частинки дипольний момент р, 
де модуль р приблизно пропорційний до Е(Ер- Еf).

Як показано на рисунку 1(с), електричні взає‑
модії між диполями змушують частинки об’єдну‑
ватись з їхніми дипольними моментами, направле‑
ними по напрямку електричного поля, утворюючи 
пучки (скупчення) частинок, що веде до зменшен‑
ня в’язкості нафти. Як показано на рис. 1(d), піс‑
ля зникнення поля, дипольні взаємодії припиня‑
ються. Після цього, об’єднані частинки поступово 
роз’єднуються в результаті броунівського руху, 
що поступово підвищує в’язкість нафти з часом. 
Процес розпаду частинок є відносно повільним 

(а) — суспензія частинок, діелектрична стала кож‑
ної з яких Ер, у рідині з діелектричною сталою Еf;

(в) — застосування електричного поля спричинило 
поляризацію частинок вздовж напрямку його дії;

(с) — взаємодія диполів призвела до утворення 
скупчень частинок, що знаходяться у суспензії;

(d) — утворення скупчень частинок, що знаходять‑
ся у суспензії

Рис. 1. Зміна реологічного стану сирої нафти після дії 
на неї електричного струму [1, с. 2]
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і в’язкість повертається до свого початкового зна‑
чення протягом декількох годин.

Якщо створені дипольні моменти є занадто ве‑
ликі або, якщо нафта піддається дії електрично‑
го поля довше, ніж потрібно, частинки швидко 
об’єднуються в макроскопічні ланцюги чи колони 
(комплекси) та заважають потоку рідини, і в’яз‑
кість від цього збільшується. З іншого боку, якщо 
дипольні моменти недостатньо сильні, а дипольні 
взаємодії занадто слабкі, щоб подолати тепловий 
Броунівський рух в рідині, об’єднання частинок 
не відбувається. Отже, і сила електричного поля, 
і тривалість його дії на нафту мають бути опти‑
мізованими для утворення об’єднань часточок 
такого розміру, щоб це спричиняло зменшення 
в’язкості нафти. Теоретичні моделі показали, що 
електричне поле та час його дії, що призводять 
до бажаних змін в’язкості нафти, відповідно, ста‑
новлять приблизно 1кВ/мм та декілька секунд, 
відповідно, а визначений час розпаду об’єднань 
частинок становить приблизно 2 години.

У випадку застосування електричного поля 
до суспензії в стані потоку, як в випадку з тран‑
спортуванням нафти трубопроводом, положення 
електричного поля відносно потоку рідини має та‑
кож враховуватись. Як це схематично показано 
на рис. 1(с) та 1(d), об’єднані частинки зазвичай 
орієнтуються у напрямку електричного поля. Як 
показано на рис. 2(а), якщо поле не є паралель‑
ним до напрямку потоку рідини, то видовжені 
об’єднання частинок можуть обертатись через ви‑
никнення обертового моменту, а це дестабілізує 
в’язкість нафти. З іншого боку, якщо поле пара‑
лельне до напрямку потоку рідини, як це пока‑
зано на рис 2(в), довгі осі видовжених частинок 

паралельні до потоку рідини, а це запобігає обер‑
товому руху частинок та знижує в’язкість нафти. 
Отже, зниження в’язкості нафти найкраще дося‑
гається при використанні електричних полів, па‑
ралельних до напрямку потоку рідини.

Електричні поля отримують шляхом створен‑
ня високої напруги між двома провідниками. 
Необхідне електричне поле для вище описаного 
застосування утворюється від створення напруги 
між двома паралельними пластинками конденса‑
тора. У випадку, коли відстань d між пластинами 
набагато менша за геометричні розміри пласти‑
нок, електричне поле поза пластинками дорівнює 
нулю, а електричне поле між пластинками ста‑
ле в усіх точках(окрім зовнішніх країв пластин). 
Отже, для даної відстані між пластинами d, сила 
(інтенсивність) електричного поля може регулюва‑
тись за допомогою підведення необхідної напруги.

Потрібно зауважити, що коли діелектричний 
матеріал з діелектричною сталою, що змінюється 
в просторі, яким і є сира нафта, знаходиться між 
пластинами, хоча напрямок електричного поля за‑
лишається таким самим, як і показано на рис. 3, 
сила електричного поля між пластинами не є одна‑
ковою по всьому об’єму діелектричного матеріалу. 
Але, усереднене значення сили електричного поля 
між пластинами становить V/d. Для застосування 
електричного поля на сирій нафті, що тече трубопро‑
водом з напрямком, паралельним до напрямку про‑
тікання нафти, пристрій з паралельними пластина‑
ми можна помістити всередину трубопроводу.

Однак, нафті потрібно безперешкодно протіка‑
ти через пластини. Через це, замість двох суціль‑
них пластин використовують дві металеві сітки. 
На рис. 3, рідина що знаходиться на краях ді‑
лянки з сильним електричним полем піддається 
дії слабкого електричного поля, або не піддаєть‑
ся дії поля взагалі, а рідина, що розміщена між 

Рис. 2. Вплив напрямку електричного поля на 
орієнтацію скупчень частинок [1, с. 4]

Рис. 3. Конденсатор з металевих сіток, розміщених 
у трубі, створює електричне поле, паралельне до 

напрямку потоку рідини [1, с. 6]
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двох металевих сіток, піддається полю з середнім 
значенням Е = V/d, що напрямлене в одному на‑
прямку з потоком рідини. Кількість часу, під час 
якого певна частина рідини піддається дії елек‑
тричного поля дорівнює часу Т = d/v, за який 
рідина проходить відстань між двома сітками, де 
v — швидкість руху рідини.

Необхідне електричне поле Е разом з напру‑
гою V, що подається з джерела напруги, визначає 
відстань d між металевими сітками. В звичайних 
випадках відстань d дає забезпечує проміжок часу 
проходження рідини через поле T, який є занадто 
коротким для того, щоб відбулась зміна в’язкості 
нафти. Отже, N сіткових конденсаторів можуть бути 
встановлені послідовно, і при цьому час проходжен‑
ня рідини через поле буде становити Т = Nd/v.

Послідовне розміщення кількох металевих сі‑
ток безпосередньо в основній лінії трубопроводу 
є небажаним, бо це може спричинити низку про‑
блем з обслуговуванням та безпекою трубопро‑
воду. Через це необхідно використовувати лінію 
байпасу, в яку нафта відбирається з основного 
трубопроводу, а потім повертається в основний 
трубопровід, як це показано на рис. 4.

Як було описано раніше, після того, як на‑
фта проходить через електричне поле, її в’яз‑
кість є значно зниженою. При її подальшому русі 
трубопроводом, через декілька годин її в’язкість 
поступово збільшується. Отже, «станції з електрич‑
ними полями», описані вище, можна встановлю‑
вати періодично по трасі трубопроводу. Як вже за‑
значалось, цей процес не змінює ні температури, ні 
хімічного складу нафти. Отже, всі процеси, пов’я‑
зані з видобутком, переробкою, транспортом та 
використанням нафти залишаються незмінними.

Описане явище знайшло застосування у тех‑
нології АОТTM, розробленій вченими Temple Uni‑

versity у співпраці з Save the World Air (STWA) 
(США). Зниження в’язкості за допомогою АОТTM 
має тимчасовий ефект, який триває протягом 12–
48 годин. Після чого нафта повертається до свого 
природного реологічного стану. Технологія змінює 
молекулярну структуру сирої нафти, щоб змен‑
шити тертя між частинками рідини зсередини. 
Для цього, компанія STWA розробила унікальний 
пристрій, що легко встановлюється, під назвою 
АОТTM, який слід розташовувати на магістральних 
трубопроводах кожні 50–200 км.

Установка АОТTM направляє потік нафти із 
трубопроводу в ряд великих вертикальних або 
горизонтальних ємностей, які працюють з над‑
лишковим тиском (рис. 5). У міру того як сира 
нафта проходить через посудини високого тиску, 
внутрішнє обладнання за короткий час обробляє 
сиру нафту електричним струмом. Це необхідно 
для того, щоб заставити частинки парафіну, або 
асфальтену, розчинені у сирій нафті, агрегувати‑
ся в мікроскопічні скупчення твердих частинок, 
впорядковані, як показано на рис. 2.

Знижена в’язкість рідини дає можливість 
трубопроводу працювати з меншими втратами 
напору на тертя для заданої швидкості потоку 
і заданого робочого тиску. Насоси в свою чергу, 
витрачатимуть менше енергії на транспортуван‑
ня, тим самим заощаджуючи енергію, що робить 
установку АОТTM по‑справжньому «зеленим» 
продуктом. Установку АОТTM встановлюють на 
насосних станціях з метою зменшення в’язкості 
сирої нафти, що транспортується трубопроводом. 
Пристрої розміщують в стандартних ємностях 
високого тиску, який може змінюватись в ме‑
жах від необхідного номінального тиску 600 psi 
(4,14 МПа) до максимально допустимого робочого 
тиску 3000psi (20,68 МПа). Одна ємність АОТTM 
має пропускну здатність 5000 галонів за хвилину 
(19 м3/хв). Наприклад, як зображено на рис. 5, 
основний трубопровід з витратою 20000 галонів 
в хвилину (4560 м3/год) потребує паралельного 
встановлення чотирьох ємностей АОТTM. Це доз‑
воляє створити стандартизований дизайн який 
можна адаптувати до магістральних нафтопрово‑
дів будь‑якого діаметра.

Технології та методи, описані вище, можуть 
мати значний вплив на цілий ряд операцій з тран‑
спортування та переміщення рідин. В конкретно‑
му випадку, ці методи можуть застосовуватись 
для тимчасового зменшення в’язкості сирої нафти 
під час її транспортування, що дасть можливість 
знизити потужність насосів, необхідну для забез‑
печення тієї самої витрати, або для збільшення 
витрат нафти при сталій потужності, підведеній до 
насосів. Однак, в загальному, ці методи надають 
механізм, за допомогою якого в’язкість суспензії 
може регулюватись електричним полем без зміни 
температури та складу транспортованої рідини.

Рис. 4. Байпасна лінія, яку використовують для 
подачі імпульсу електричного поля до сирої нафти під 

час її транспортування трубопроводом [1, с. 8]
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АНАЛІЗ ШЛЯХІВ ЗНИЖЕННЯ НАПРУЖЕНЬ І  
ДЕФОРМАЦІЙ ПРИ РЕМОНТІ ТРУБОПРОВОДІВ

АНАЛИЗ ПУТЕЙ ПОНИЖЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ И  
ДЕФОРМАЦИЙ ПРИ РЕМОНТЕ ТРУБОПРОВОДОВ

ANALYSIS OF WAYS TO REDUCE STRESSES  
AND STRAINS IN THE REPAIR OF PIPELINES

Анотація. Зростаючі об’єми ремонту дефектних ділянок вимагають розробки і застосування більш економічних і 
менш трудомістких способів відновлення їх несучої здатності, що виключають вирізку труб, а в певних ситуаціях і зупин-
ку перекачування газу.

Останніми роками акцент у світовій практиці методів ремонту зміщується в напрямку ширшого використання му-
фтових технологій, що дозволяють виключити вирізки трубних котушок плітей труб із дефектами. В цілому ряді випадків 
ремонт із використанням муфт є безальтернативним методом, наприклад, при витоках газу з порожнини і трубопрово-
ду або як тимчасовий засіб при неможливості зупинки перекачування продукту.

Ключові слова: трубопровід, витікання газу, тиск, врізка.

Аннотация. Возрастающие объемы ремонта дефектных участков требуют разработки и применения более эконо-
мичных и менее трудоемких способов восстановления их несущей способности, исключающих вырезку труб, а в опреде-
ленных ситуациях и остановку перекачки газа.

В последние годы упор в мировой практике методов ремонта смещается в направлении более широкого использо-
вания муфтовых технологий, позволяющих исключить вырезки трубных катушек плит труб с дефектами. В целом ряде 
случаев ремонт с использованием муфт является безальтернативным методом, например при утечках газа из полости и 
трубопровода или как временное средство при невозможности остановки перекачки продукта.

Ключевые слова: трубопровод, утечка газа, давление, врезка.

Summary. Increasing volumes of repair of defective areas require the development and application of more economical and 
less time-consuming ways to restore their load-bearing capacity, eliminating the cutting of pipes, and in certain situations, and 
stop the pumping of gas.

In recent years, the emphasis in the world practice of repair methods has shifted towards the wider use of coupling technol-
ogies, which allow to exclude cuttings of pipe coils of pipe plates with defects. In a number of cases, repair using couplings is 
a non-alternative method, for example, in case of gas leaks from the cavity and the pipeline or as a temporary means when it is 
impossible to stop the pumping of the product.

Key words: pipeline, gas leakage, pressure, inset.

Сучасні методи ремонту передбачають технологію 
капітального ремонту газопроводів у траншеї 

без припинення транспорту газу.
Найважливішим у згаданій технології є відпо‑

відність чинним нормативним документам у части‑
ні безпеки виконання робіт. Відповідно до проекту 
виконання робіт виконуються земляні роботи з роз‑
криття ділянки газопроводу та формування тран‑
шеї із застосуванням екскаваторної та бульдозерної 
техніки за умови наближення ріжучих крайок на 
відстань не ближче, ніж 0,5 м до твірної трубопро‑
воду з усіх сторін [1]. Залишки ґрунту видаляють‑
ся ручним обкопуванням на відстань не ближче, 
ніж 0,1 м до твірної трубопроводу без застосування 
ударних інструментів, а остаточне очищення вико‑
нується водоструминним інструментом [1].

Земляні роботи здійснюються послідовно на 
окремих котлованах завдовжки 25 м. Довжина 
котловану визначається для кожного трубопрово‑
ду за розробленою спеціальною аналітичною мето‑
дикою, яка забезпечує запобігає появі пластичних 
деформацій труби як балки, затиснені з двох бо‑
ків, враховує залежність від діаметру труб, тов‑
щини стінок, типу ґрунтів, тиску газу у трубі та 
інших параметрів [2].

Крокова схема виконання робіт зумовлюється 
необхідністю «жорсткого» зберігання попередньо‑
го положення трубопроводу та повного виключен‑
ня появи додаткових повздовжньо‑ поперечних на‑
пружень у тілі труби.

Технологічний процес виконання капітального 
ремонту окремих локальних ділянок трубопроводу 
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виконується зі зниженням тиску не менше, ніж 
на 10% від максимального робочого тиску за ос‑
танній рік експлуатації, а під час ремонту тіла 
труби — не менше, ніж на 30% від максимально 
дозволеного [3].

Слід зауважити, що ремонтні роботи у зонах 
земляних призм‑ перемичок мають проводитись 
не раніше, ніж через 4–6 місяців після ремон‑
ту основних ділянок. Цей термін зумовлюється 
часом природного ущільнення ґрунту, що дає 
можливість виконувати роботи без деформації 
трубопроводу. Під час роботи у зонах утриман‑
ня трубопроводу баластувальними обтяжувачами 
схема демонтажу‑ монтажу обтяжувачів розрахо‑
вується окремо для кожного випадку.

Попередньо місця розташування земляних 
призм‑ перемичок рекомендується визначати у від‑
повідності з цим розрахунком [4]. При цьому по‑
трібно відрізняти середні та крайні прогони.

Крайнім вважається прогін, що примикає до 
нерухомої опори. Довжина крайніх прогонів не 
повинна перевищувати 80% від довжини середніх.

Відстань між проміжними земляними перемич‑
ками визначається із розрахунку трубопроводу як 
нерозрізної багатопрогоної балки, навантаженої 
рівномірно‑ розподіленим навантаженням. Для 
будь‑якого середнього прогону повинні одночасно 
виконуватись дві умови: міцності та допустимого 
провису.

Умова міцності: напруження вигину від ваги 
трубопроводу не повинні перевищувати допусти‑
мих напружень як при роботі, так і при випро‑
буваннях

12 W
cp

W
l

q

σ ϕ  = ,                 (1)

де [σ] — допускне напруження від ваги трубопро‑
воду; q — розрахункове погонне навантаження 
від власної ваги трубопроводу в робочому стані 
чи в стані випробувань; Wϕ  — коефіцієнт зни‑

ження міцності поперечного зварного з’єднання 
на вигин; W — момент опору перерізу труби
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У робочому стані допускне напруження складає
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А при випробуваннях
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Таким чином, при розрахунку за формулою (1) 
отримуємо два значення lср для робочого стану та 
для стану випробувань.

Для визначення допустимого прогону lср за 
умовою обмеження провису max 0,02 ND∆ ≤ , яке 
може привести до створення «мішків» при засти‑
ганні трубопроводу (рисунок 2), працює система 
рівнянь:
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    (5)

Із двох значень lср, отриманих за умовами міц‑
ності (в робочому стані та при випробуванні), та 
допустимого провису, вибирається найменше.

Найважливішим у згаданій технології є від‑
повідність чинним нормативним актам у части‑
ні безпеки виконання робіт. Це стало можливим 
завдяки розробці технології та вітчизняного об‑
ладнання, а також новим матеріалам для ремон‑
ту ізоляційного покриття. Особливістю є засто‑
сування обладнання, яке не створює механічного 
навантаження на поверхню трубопроводу і не має 
механічного контакту робочих інструментів під 
час очищення, підготування поверхні й ізолюван‑
ня труб.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ ГУСТИНИ  
НАНОКОМПОЗИТІВ ВІД ТРИВАЛОСТІ ЗМІШУВАННЯ  

КОМПОНЕНТІВ У РОЗПЛАВІ ПОЛІМЕРУ

STUDY OF THE DEPENDENCE OF THE NANOCOMPOSITES  
DENSITY ON THE MIXING DURATION OF THE COMPONENTS  

IN THE POLYMER MELT

Анотація. Виконано експериментальні дослідження густини полімерних нанокомпозитів, отриманих методом змішування 
компонентів розплаву полімеру з використанням спеціального дискового екструдера. Проведено аналіз впливу тривалості змі-
шування на особливості зміни густини одержуваних нанокомпозиційних матеріалів при різних значеннях їхньої температури.

Ключові слова: полімерні нанокомпозити, вуглецеві нанотрубки, густина композиту, екструдер, тривалість змішування.

Summary. Experimental studies of the polymer nanocomposites density obtained by mixing the components of a polymer 
melt using a special disk extruder have been carried out. An analysis of the effect of mixing duration on the features of changes 
in the density of the obtained nanocomposite materials at different temperatures was carried out.

Key words: polymer nanocomposites, carbon nanotubes, composite density, extruder, mixing duration.
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Вступ. При створенні полімерних композиційних 
матеріалів із заданим поєднанням властивостей 

паралельно вирішуються питання вибору як компо‑
нентів нанокомпозитів, так і технології їх отриман‑
ня, тобто вибору матеріалу матриці, типу та кон‑
центрації наповнювача, а також методу отримання 
композиту (див., наприклад, [1–14]). В даній статті 
розглядається одержання полімерних нанокомпози‑
ційних матеріалів на основі пропілену, наповненого 
вуглецевими нанотрубками, з використанням методу 
змішування компонентів у розплаві полімеру.

Мета даної роботи полягає у дослідженні впли‑
ву тривалості змішування компонентів у розплаві 
полімеру на величину густини нанокомпозиту при 
різних значеннях його температури.

Метод дослідження. Для отримання полімер‑
них нанокомпозиційних матеріалів використо‑
вувався метод, що базується на змішуванні ком‑
понентів розплаву полімеру із застосуванням 
спеціального дискового екструдера. Принципову 
схему екструдера наведено на рис. 1.

Порошкоподібна суміш компонентів 3 поміща‑
ється в прес‑форму 1 і нагрівається за допомогою 
електронагрівача 2 до температури, що перевищує 
температуру плавлення полімеру на певну зада‑
ну величину. Змішування компонентів композиту 
здійснюється з використанням металевого поршня 
4, що обертається, який в процесі роботи поступово 
занурюється в розплав полімеру. Після закінчен‑
ня заданого часу змішування нанокомпозиційний 
матеріал видаляється з прес‑форм через отвір 5.

Завершення процесу отримання полімерних 
композитів здійснюється із застосуванням мето‑
ду гарячого пресування у спеціальній установці. 
В ній композит нагрівається до температури, що 

перевищує на 20 °C температуру плавлення полі‑
меру, і витримується за даної температури про‑
тягом 15–20 хв. Потім виконується пресування 
одержаних зразків, яким надається задана форма.

У процесі експериментальних досліджень визна‑
чалася величина густини полімерних нанокомпозитів 
при різних значеннях їхньої температури та тривало‑
сті процесу змішування компонентів у розплаві. Для 
знаходження густини досліджуваних матеріалів ви‑
користовувався метод гідростатичного зважування.

Результати та дослідження. Експериментальні 
дослідження щодо визначення впливу тривалості 
змішування τ на густину нанокомпозиційних ма‑
теріалів проводилися для композитів з поліпропі‑
леновою матрицею та наповнювачем у вигляді вуг‑
лецевих нанотрубок. При цьому час змішування 
компонентів у розплаві полімеру змінювався від 
5 до 52 хвилин, а температура полімерного нано‑
композиту варіювалася від 390 К до 445 К. Харак‑
терні результати досліджень наведено у таблиці.

Як показав аналіз отриманих даних, зі збіль‑
шенням температури композиту його густина змен‑
шується, причому в діапазоні Т, що розглядаєть‑
ся, швидкість зниження густини тим більше, чим 
вище температура. Так, для Т = 390 К та τ = 52 хв 
при збільшенні температури на один градус густи‑
на нанокомпозитів знижується на 0,74 кг/м3, а для 
Т = 440 К — на 4,3 кг/м3, тобто темп зниження 
густини зріс майже в шість разів. Зазначений ха‑
рактер зміни густини нанокомпозитів зі зростан‑
ням температури типовий для всіх значень швид‑
кості змішування компонент у розплаві полімеру.

Щодо залежності густини нанокомпозиту від 
тривалості змішування, то тут звертають увагу на 
такі особливості. В цілому, зі збільшенням часу змі‑
шування τ густина нанокомпозитів зростає, проте 
швидкість цього зростання суттєво різна на різних 
часових інтервалах. Так, при зміні від 5 до 20 хви‑
лин має місце поступове зростання густини наноком‑
позиту із середньою швидкістю 1,7 кг/м3 за кожну 
хвилину змішування. При збільшенні часу змішу‑
вання від 20 до 27 хвилин спостерігається макси‑
мальна швидкість зростання густини (5,7 кг/м3 

за хвилину). Однак при подальшому збільшенні 
тривалості змішування (від 27 до 52 хвилин) швид‑
кість зміни густини різко знижується і виявляється 
в десятки разів нижче, ніж на попередньому інтер‑
валі часу (наприклад, для Т = 400 К — у 38 разів). 
При цьому величина густини змінюється незначно, 
лише на 0,4%. Це свідчить про те, що для дослі‑
джуваних умов величина часу змішування τ = 27 
хвилин є граничним раціональним значенням цього 
параметра, що дозволяє уникнути невиправданих 
додаткових енерговитрат.

Висновки. Проведено дослідження впливу 
тривалості змішування компонентів у розплаві 
полімеру на густину нанокомпозиційних матері‑
алів для різних значень температури композиту. 

Рис. 1. Принципова схема дискового екструдера:
1 — циліндрична прес‑форма; 2 — електронагрівач; 

3 — порошкоподібний композит; 4 — поршень, 
що обертається; 5 — отвір для видалення 

нанокомпозитного матеріалу
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Виявлені характерні закономірності зміни густи‑
ни нанокомпозитів зі збільшенням часу змішуван‑
ня можуть бути джерелом інформації, необхідної 

для визначення раціональних значень режимних 
параметрів розроблюваної технології, які вплива‑
ють на її енергетичні характеристики.

Таблиця 1
Температурна залежність густини нанокомпозиту ρ кг/м3 при масовій частці наповнювача  

ω = 0,3% для різних значень часу змішування τ

τ,
хв

Т, К

390 400 410 420 425 430 435 440 445

52 934,92 927,54 918,82 907,24 901,26 886,82 866,77 854,03 832,69

27 931,13 923,76 915,04 903,46 897,48 883,04 862,99 850,24 828,91

20 891,14 883,76 875,04 863,46 857,48 843,04 822,99 810,25 788,91

16 884,91 877,52 868,81 857,23 851,25 836,8 816,76 804,01 782,67

10 880,96 873,58 864,86 853,28 847,3 832,86 812,81 800,07 778,73

5 865,96 858,92 850,2 838,62 832,64 818,19 798,15 785,41 764,07
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ЗАЛЕЖНІСТЬ ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ ПОЛІМЕРНИХ  
МІКРО- І НАНОКОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ НА ОСНОВІ  
ПОЛІКАРБОНАТУ ВІД МАСОВОЇ ЧАСТКИ НАПОВНЮВАЧА

DEPENDENCE OF THE THERMAL CONDUCTIVITY OF POLYMER  
MICRO- AND NANOCOMPOSITE MATERIALS BASED ON  

POLYCARBONATE ON THE MASS FRACTION OF THE FILLER

Анотація. Наведено результати експериментальних досліджень залежності коефіцієнта теплопровідності створених 
полімерних мікро- і нанокомпозитів на основі полікарбонату, які містять від 0,2 до 10% вуглецевих нанотрубок та мі-
крочастинок алюмінію.

Ключові слова: полімерні композити, коефіцієнт теплопровідності, вуглецеві нанотрубки, мікрочастинки алюмінію.

Summary. The results of experimental studies of the dependence of the thermal conductivity coefficient of the created 
polymer micro- and nanocomposites based on polycarbonate containing from 0.2 to 10% carbon nanotubes or aluminum mi-
croparticles are presented.

Key words: polymer composites, thermal conductivity, carbon nanotubes, aluminum microparticles.
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Вступ. Одним із нових напрямків створення 
сучасного теплоенергетичного обладнання є 

використання мікро‑ та нанокомпозитів різного 
призначення. Серед них особливо виділяються 
полімерні композити, що мають цілу низку уні‑
кальних властивостей [1–15].

Дана стаття присвячена різним аспектам роз‑
робки мікро‑ та нанокомпозиційних полімер‑
них матеріалів, призначених для виготовлення 
теплообмінних поверхонь. При цьому особлива 
увага приділяється дослідженню теплопровідних 
властивостей цих матеріалів.

Постановка задачі та методика дослідження. 
До матеріалів для теплообмінних поверхонь, як 
відомо, пред’являється ряд вимог, що стосуються 
їх теплофізичних властивостей, діапазону робо‑
чих температур, технологічних характеристик та 
ін. Що стосується теплофізичних властивостей, то 
в першу чергу йдеться про коефіцієнт теплопро‑
відності матеріалів. Значення останнього з метою 
забезпечення низького термічного опору стін те‑
плообмінників, як правило, не повинно бути мен‑
ше 20 Вт/м∙К.

При цьому розглядаються можливості роз‑
робки таких композитів на основі частково‑ 
кристалічного полікарбонату з використанням 
як наповнювач вуглецевих нанотрубок (ВНТ), так 
і мікрочастинок алюмінію. Вуглецеві нанотрубки, 
що застосовуються в ході досліджень, виготовля‑
лися методом CVD (Chemical vapor deposition — 
хімічне парофазне осадження). Вміст мінеральних 
домішок у яких становило ~ 0,1%. Питома площа 
поверхні ВНТ, визначена адсорбцією N

2
, дорівню‑

вала 190 м2/г. Зовнішній діаметр ВНТ, знайдений 
за допомогою методу малокутового розсіювання 
рентгенівських променів, становив 20 нм, довжи‑
на — (1…5) мкм, товщина стін ~ 5 нм. Виробник 
вуглецевих трубок — ТОВ «Спецмаш».

Використовувані як наповнювач мікрочастинки 
алюмінію були отримані з алюмінієвої тирси за 

допомогою їх розтирання в кульовому млині до 
утворення частинок розміром (0,5…1) мкм.

З метою розробки полімерних композитів для 
виготовлення теплообмінних поверхонь було про‑
ведено комплекс експериментальних досліджень 
їх теплопровідних властивостей при варіюванні 
масової частки наповнювача від 0,2 до 10%. Зраз‑
ки для дослідження готувалися методом гарячо‑
го пресування композиту, отриманої в результаті 
змішування в магнітній мішалці її компонентів, 
що знаходяться в порошковому стані. Коефіцієнт 
теплопровідності полімерних композитів визна‑
чався з використанням приладу ІТ‑λ‑400.

Результати досліджень та їх аналіз. Характерні 
результати експериментальних досліджень пове‑
дінки коефіцієнта теплопровідності полімерних 
композитів на основі полікарбонату в залежності 
від масової частки наповнювачів ω (ВНТ та алюмі‑
нію) представлені на рис. 1. Як видно з рис. 1, б), 
у разі обох композитів спостерігається тенденція 
до зростання величини коефіцієнта теплопровід‑
ності λ з зростанням вмісту наповнювачів. При 
цьому особливо звертає увагу наявність ефектів 
різкої зміни λ при певних значеннях частки на‑
повнювачів ω. Так, для полімерного нанокомпози‑
ту, наповненого вуглецевими нанотрубками, різка 
зміна величини має місце при масовій частці ВНТ 
рівній 0,5 і 4%. А для мікрокомпозиту, наповне‑
ного алюмінієм, така різка зміна відповідає зна‑
ченню ω = 1,05 та 4%.

Описана картина зміни коефіцієнта теплопро‑
відності залежно від вмісту наповнювачів може ін‑
терпретуватися у межах теорії перколяції. Відпо‑
відно до цієї теорії при моделюванні наповнених 
полімерів приймаються такі основні положення:
 – наповнювачі в полімерному композиті розташо‑
вуються певним чином, що призводить до зміни 
геометричної структури полімеру;

 – нелінійна зміна коефіцієнта теплопровідно‑
сті полімерних композитів (різкий стрибок) 

Рис. 1. Залежність коефіцієнта теплопровідності полімерних композиційних матеріалів  
на основі полікарбонату від наповнювачів:

1 — вуглецеві нанотрубки, 2 — мікрочастинки алюмінію; (а), (б) — лінійна та логарифмічна шкала  
по осі ординат відповідно
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відбувається за певної критичної концентрації 
наповнювача, так званої порогом перколяції;

 – поріг перколяції та значення коефіцієнта те‑
плопровідності композитів пов’язані з розміром 
та формою частинок;

 – у композиті може утворюватися повністю без‑
перервна фаза частинок наповнювача (перколя‑
ційний кластер).
Відповідно до зазначених положень виявлені 

в експерименті два стрибки коефіцієнта теплопро‑
відності на кривій λ = f (ω) можуть бути пояснені на‑
ступним чином. При рівнях концентрації наповнюва‑
ча, менших за перший поріг перколяції (ω = 0,5 для 
вуглецевих нанотрубок, і ω = 1,05 для алюмінію), 

частинки наповнювача порівняно рівномірно роз‑
поділяються в полімерній матриці за відсутності 
контакту між ними (див. рис. 2, а)). З огляду на 
це коефіцієнт теплопровідності композитів у даному 
діапазоні вмісту наповнювачів змінюється дуже не‑
значно. Після досягнення зазначеного першого поро‑
га перколяції частинки наповнювача, контактуючи 
між собою, утворюють безперервний перколяційний 
кластер (рис. 2, б)). І в ситуації, що розглядається 
значення коефіцієнта теплопровідності наповнювачів 
істотно перевищують відповідні значення для полі‑
мерної матриці, утворення такого кластера призво‑
дить до різкого зростання коефіцієнта теплопровідно‑
сті композиту в цілому. Тобто перколяційні кластери 
грають роль своєрідних теплопровідних каналів, від‑
повідальних за описаний вище ефект стрибкоподіб‑
ного підвищення величини λ.

В області концентрацій наповнювача, близьких 
до першого порога перколяції, поряд із зазначе‑
ними безперервними перколяційними кластерами 
утворюються також агрегати частинок наповнювача 
(рис. 2, б)). У міру підвищення концентрації напов‑
нювачів кількість таких агрегатів зростає, тому при 
наближенні до другого перколяційного порогу вони 
утворюють так звану перколяційну сітку (рис. 2, в)). 
Наявність останньої зумовлює різке підвищення ко‑
ефіцієнта теплопровідності полімерного композиту.

З даних, наведених на рис. 1, а), випливає, 
що застосування наповнювача з вуглецевих на‑
нотрубок і мікронаповнювача з алюмінію дозво‑
ляє отримати полімерні композиційні матеріали 
з необхідними для виготовлення теплообмінних 
апаратів значеннями коефіцієнта теплопровідності 
(λ ≥ 20 Вт/м·К) при відносно невеликому вмісті 
наповнювача Так, значення λ = 20 Вт/м·К у разі 
наповнювача з вуглецевих нанотрубок досягається 
при їх вмісті рівному 6,44%, а для наповнювача 
з алюмінію — приблизно 10%.

Важливо підкреслити, що в ситуаціях, коли 
не використовуються нано‑ та мікронаповнювачі, 
відповідні полімерні композити повинні містити 
значно більшу кількість наповнювача.

Висновки. Отримано експериментальні залежно‑
сті коефіцієнта теплопровідності λ досліджуваних 
композитів від масової частки ω наповнювача (0,2 
≤ ω ≤ 10%). Виявлено ефект різкої зміни коефіці‑
єнта теплопровідності матеріалів при певних кри‑
тичних значеннях вмісту наповнювача. Дана інтер‑
претація цього ефекту на основі теорії перколяції. 
При цьому стрибок λ, що відповідає відносно низь‑
кій частці наповнювача, пояснюється утворенням 
безперервного перколяційного кластера з частинок 
наповнювача, стрибок, що відповідає його висо‑
кій частці, — формуванням перколяційної сітки 
таких частинок. Встановлено можливість отриман‑
ня мікро‑ та нанокомпозитів із відносно високими 
теплоізоляційними властивостями при порівняно 
невеликому вмісті наповнювачів (до 10%).

Рис. 2. Схема розташування в полімерній матриці 
частинок наповнювача за його різної концентрації:
а) нижче першого порога перколяції; б), в) поблизу 
першого та другого порогів перколяції відповідно;  

1 — частинки наповнювача; 2 — агрегати;  
3 — безперервний перколяційний кластер;  

4 — безперервна перколяційна сітка
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Анотація. Розглянуто особливості послідовного удосконалення комплексної системи утилізації теплоти відхідних га-
зів котлоагрегатів, яка призначена для підігрівання і зволоження дуттьового повітря. За результатами виконаних розра-
хункових досліджень обрано найбільш енергоефективне рішення теплоутилізаційної схеми.

Ключові слова: димові гази, шкідливі викиди, оксиди азоту, витрата палива, теплоутилізатор.

Summary. The features of the consistent improvement of the complex system for recovering heat of the exhaust- gases of 
boiler units, designed for heating and humidifying the combustion air, are considered. Based on the results of the performed 
computational studies, the most energy- efficient solution of the heat-recovery scheme was chosen.

Key words: exhaust- gases, harmful emissions, nitrogen oxides, fuel consumption, heat-recovery exchanger.

Ощадне використання природного газу та поліп‑
шення екологічної ситуації є пріоритетними 

проблемами в світовій енергетичній сфері і зокрема 
в Україні. Одним із напрямів вирішення зазначених 
проблем в комунальній теплоенергетиці є застосу‑
вання в газоспоживальних котельнях теплоути‑
лізаційного обладнання [1–15] для підігрівання 
дуттьового повітря котлоагрегатів з одночасним 
його зволоженням за рахунок використання те‑
плоти відхідних димових газів котлоагрегатів. 
Для реалізації зазначеного процесу існують відомі 
теплоутилізаційні системи (рис. 1 а), які містять 
контактний водопідігрівач КВ (власне теплоутилі‑
затор), контактний повітропідігрівач КП та контур 
проміжного теплоносія (води) з водоводяним тепло‑
обмінником ВТЗ від зовнішнього споживача. В КП 
відбувається не тільки підігрівання, а і зволоження 
дуттьового повітря, завдяки чому зменшується ви‑
трата палива з відповідним скороченням викидів 
діоксиду вуглецю, а головне — значно скорочуєть‑

ся утворення оксидів азоту в топці котлоагрегату 
і зменшується їх вміст у відхідних димових газах. 
Поряд з позитивними якостями такі системи мають 
суттєві недоліки — значні габарити протитокових 
контактних апаратів у висоту і низька темпера‑
тура підігрівання повітря, а відповідно — низькій 
ступінь його зволоження.

Очевидним є той факт, що при розробленні 
нового ефективного устаткування особливу увагу 
треба приділити створенню компактних комбіно‑
ваних теплоутилізаторів на основі малогабаритних 
теплообмінників агрегованих в одному корпусі.

Застосування таких теплоутилізаційних агре‑
гатів забезпечуватиме у порівнянні з традиційним 
(неагрегатованим) обладнанням наступні переваги:
 – зменшення необхідної для розміщення установки 
вільної площі котельні;

 – збільшення теплової ефективності теплоутилізацій‑
ної установки завдяки зменшенню теплових втрат, 
що обумовлено меншою зовнішньою площею;

        
а)                                                                       б)

Рис. 1. Принципова схема комбінованої теплоутилізаційної системи для підігрівання та зволоження  
дуттьового повітря: а — контактно‑ контактного типу; б — контактно‑ поверхневоготипу;

КП — контактний повітропідігрівач; КВ — контактний водопідігрівач (теплоутилізатор); ВЗ — водозбірник; 
ВТЗ — водоводяний теплообмінник зовнішнього споживача; ЦН — циркуляційний насос; ГП — газопідігрівач
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 – зменшення енергетичних витрат на переміщення 
теплоносіїв внаслідок зменшення аеродинаміч‑
ного і гідравлічного опорів завдяки скороченню 
протяжності комунікацій між елементами систе‑
ми, а в деяких випадках — їх повному усуненню;

 – зменшення металомісткості установки, а відтак 
і її вартості при виробництві.
Першим базовим заходом з удосконалення те‑

плоутилізаційної системи (рис. 1а), що розгляда‑
ється, було зняття обмеження по температурі води 
на виході з теплоутилізатора КВ шляхом виконання 
його поверхневим ПВ (рис. 1 б). Крім того, для запо‑
бігання конденсації вологи з охолоджених димових 
газів при подальшому переміщенні їх в газовідвідно‑
му тракті котельної установки на виході з теплоути‑
лізатора розміщено поверхневий теплообмінник — 
газопідігрівач ГП, який підключено до контура 
теплоносія, що нагрівається в котлоагрегаті.

На другому етапі удосконалення (рис. 2) у мо‑
дифікованих удосконалених схемах у порівнянні 
з базовою (рис. 1. б) застосовано поверхневі во‑
додогрівач ВД, повітронагрівач ПН та повітродо‑
грівач ПД, що дозволяє підвищити температуру 
повітря перед входом в контактний апарат і тем‑
пературу води, яка надходить до газопідігрівача.

Це зумовлює збільшення теплопродуктивнос‑
ті контактного апарата і підвищення екологіч‑
ної ефективності котельної установки за рахунок 
зменшення утворення оксидів азоту в топковому 
просторі котлоагрегата.

Завдяки наявності додаткового циркуляційного 
контура з відповідними елементами збільшується 

споживання системою теплової енергії на влас‑
ні потреби і підвищується теплова ефективність 
всієї теплоутилізаційної системи. Також завдяки 
підвищенню температури води перед газопідігрі‑
вачем, є можливість забезпечення роботи системи 
без споживання теплової енергії від зовнішнього 
джерела на підсушування охолоджених газів і на‑
грітого повітря.

Другий варіант принципової схеми (рис. 2) від‑
різняється від першого тим, що вода після повіт‑
ронагрівача ПН надходить не у водозбірник ВЗ, 
а разом із водою після поверхневого водонагрівача 
ПВ подається у контактний повітропідігрівач КП.

З метою визначення оптимального схемного 
і конструктивного рішення (рис. 2) при вдоскона‑
ленні теплоутилізаційної системи були проведені 
розрахункові дослідження її теплової ефективнос‑
ті в залежності від геометричних розмірів складо‑
вих частин та їхнього компонування за викорис‑
танням утилізованої теплоти.

Слід зазначити, що зміна геометричних харак‑
те ристик кожного структурного елемента систе‑
ми суттєво впливає на параметри призначення 
інших. З метою визначення найбільш раціональ‑
ного конструк ційного рішення теплоутилізаційної 
системи була виконана серія відповідних теплових 
розрахунків.

Зіставлення отриманих даних показало, що за 
величиною приросту коефіцієнта використання 
теплоти палива найбільш ефективним із розгля‑
нутих схемних рішень є другий варіант (рис. 2 б). 
В табл. 1 для даного варіанту наведено результати 

а)                                                                       б)
Рис. 2. Вдосконалені принципові схеми комбінованої теплоутилізаційної системи для нагрівання та зволоження 

дуттьового повітря: а — перший варіант;  б — другий варіант; ПН — повітронагрівач; КП — контактний 
підігрівач (зволожувач повітря); ПД — повітродогрівач; ВД — вододогрівач; ПВ — поверхневий водопідігрівач; 

ГП — газопідігрівач; ВЗ — водозбірник; ЦН — циркуляційний насос
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теплового розрахунку досліджуваної комбінованої 
теплоутилізаційної системи.

За результатами виконаних досліджень розро‑
блено та впроваджено комбіновану теплоутиліза‑
ційну установку для підігрівання та зволоження 
дуттьового повітря в котельні Філіалу «Житло‑
теплоенерго Київенерго» за котлом Е‑1,0–9Гн‑2. 
Дані пуско‑ налагоджувальних випробувань цієї 
установки свідчать про те, що її застосування за‑
безпечує підвищення коефіцієнта використання 
теплоти палива на 13,9% і зменшення викидів 
оксидів азоту на 40–50%.

Висновок. На основі проведених розрахунко‑
вих досліджень різних модифікацій теплоутилі‑
заційних систем для підігрівання і зволоження 
дуттьового повітря розроблено та теплофізично об‑
ґрунтовано нове технічне рішення удосконаленої 
комбінованої поверхнево‑ контактної теплоутиліза‑
ційної системи для газоспоживальних котлоагре‑
гатів комунальної теплоенергетики. Результати 
розрахункових досліджень підтверджуються да‑
ними теплотехнічних випробувань впровадженого 
в діючій котельні розробленого теплоутилізацій‑
ного обладнання.

Таблиця 1
Основні результати теплового розрахунку комбінованої теплоутилізаційної системи  

для нагрівання та зволоження дуттьового повітря

Найменування параметра Позначення Розмір ність
Тепло-генеруюча 

частина
Тепловикористовуюча частина

ВД ПВ ГП ПН КП ПД

Теплопродуктивність Q кВт 25,8 69 7,3 8,9 68,9 8,3

Витрата води G
в

кг/с 0,2 0,9 0,2 0,2 0,9 0,2

Температура води
на вході

â
âõt °C 56,2 38,1 87,0 68,2 56,5 78,2

Температура води
на виході

â
âèõt °C 87,0 56,2 78,2 57,4 38,1 68,2

Витрата газів (повітря) Gг (Gп) кг/с 0,51 0,51 0,51 0,49 0,49 0,49

Температура газів
(повітря) на вході

ï
âõt  ( ï

âõt ) °C 180 133 57 10 28 42

Температура газів
(повітря) на виході

ã
âèõt  ( ï

âèõt ) °C 133 57 70 28 42 58

Вологовміст на вході Хвх кг/кг с. г. 0,151 0,151 0,124 0,005 0,005 0,054

Вологовміст на виході Хвих кг/кг с. г. 0,151 0,124 0,124 0,005 0,054 0,054

Площа поверхні нагрівання F м2 14,2 36,2 17,7 8,3 – 20,5
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ЗАГРОЗА ВИТОКУ КОНФІДЕНЦІЙНОЇ ІНФОРМАЦІЇ БАНКУ 
З ВРАХУВАННЯМ ЛЮДСЬКОГО ЧИННИКА

THE THREAT OF BANK CONFIDENTIAL INFORMATION  
LEAK TAKING INTO ACCOUNT OF HUMAN FACTOR

Анотація. У статті представлено опис важливості захисту конфіденційної інформації банківських установ, розглянуто 
нормативно- правову базу, що регулює поняття конфіденційності, описано відмінності між комерційною таємницею та 
банківською таємницею. Також описано важливість людського фактору у інформаційній безпеці банківських установ, 
розглянуто математичну модель, що дозволяє визначити можливість витоку конфіденційної інформації, яка опирається 
на людські чинники.

Ключові слова: конфіденційна інформація, банківська таємниця, комерційна таємниця, людський фактор, матема-
тична модель.

Summary. The article describes the importance of protecting the confidential information of banking institutions, considers 
the legal framework governing the concept of confidentiality, and describes the differences between trade secrets and banking se-
crets. The importance of the human factor in the information security of banking institutions is also described, and a mathemati-
cal model is considered, which allows determining the possibility of leakage of confidential information based on human factors.

Key words: confidential information, banking secrecy, trade secrecy, human factor, mathematical model.
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Постановка проблеми. Зараз відбувається ак‑
тивний розвиток фінансово‑ кредитної сфери 

держави. Основною складовою економіки держави 
є банківська система, і вона повинна бути надійно 
захищеною. Для її нормального функціонування 
необхідний високий рівень довіри як юридичних, 
так і фізичних осіб. Необхідно забезпечити безпеку 
інформації, яка являє собою комерційну таємницю, 
зокрема банківську комерційну таємницю. Для 
цього слід вдосконалювати існуючі організаційні та 
нормативно‑ правові документи, що дозволять регу‑
лювати інформаційну безпеку. Проте, слід також 
звернути увагу на психологічні особливості людей, 
що є головним джерелом порушень конфіденцій‑
ності цієї інформації. Можливість змоделювати 
поведінку працівників, коли до них потрапляє кон‑
фіденційна інформація, є необхідною процедурою, 
що дозволить уникнути, або й навіть передбачити 
подібні інциденти.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Питання конфіденційної інформації є досить 

актуальним та визначається глобальною роллю 
самої інформації на сучасному етапі соціально‑ 
економічного розвитку суспільства, визнанням її 
як майнової та немайнової цінності для окремої 
особи, суспільства чи держави в цілому. Інформа‑
ційні ресурси є досить цінним товаром на ринку, 
у тому числі і міжнародному, який можна співста‑
вити за економічними показниками із фінансови‑
ми, природними та іншими ресурсами. Теоретич‑
ним описом понять конфіденційності інформації 
займалась велика кількість науковців, зокрема 
з галузей правознавства та кібербезпеки. В основ‑
ному, ці галузі комбінуються у наукових роботах, 
так як доцільніше розглядати комплексно. Так, 
Гоголь Б. пропонує розрізняти поняття конфіден‑
ційної інформації та комерційної таємниці [1], Ре‑
шетілова О. та Граб Т. описують можливості регу‑
лювання конфіденційності інформації у трудових 
відносинах [2], а Табаков В. пропонує математичну 
модель для врахування людського чинника при 
побудові систем захисту інформації [3].
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Виклад основного матеріалу. Інформація є 
ключовим фактором розвитку різноманітних сфер 
діяльності, у тому числі й у банківській сфері. 
У будь‑якого банку вона вважається найбільш 
цінним ресурсом, оскільки використовується для 
реалізації певних цілей. Інформація може бути 
як відкритою, так і закритою. Відкрита інфор‑
мація знаходиться у вільному доступі, а закрита 
інформація знаходиться у обмеженому доступі та 
є конфіденційною.

У статті 21 Закону України «Про інформацію» 
зазначено, що конфіденційна інформація — це ін‑
формація про фізичну особу, а також інформація, 
доступ до якої обмежено фізичною або юридичною 
особою, крім суб’єктів владних повноважень [4]. 
Конфіденційна інформація може поширюватися 
за бажанням (згодою) відповідної особи у визна‑
ченому нею порядку відповідно до передбачених 
нею умов, а також в інших випадках, визначених 
законом. Конфіденційна інформація, яку мають 
у власному розпорядженні банківські установи, 
складається із комерційної та банківської таєм‑
ниці. Хоча ці поняття і мають досить значну від‑
мінність, проте їх захист займає пріоритетне місце 
у банківській діяльності.

Відповідно до статті 505 Цивільного Кодексу 
України, комерційною таємницею є інформація, 
яка є секретною в тому розумінні, що вона в ціло‑
му чи у певній формі та сукупності її складових 
є невідомою та не є легкодоступною для осіб, які 
звичайно мають справу з видом інформації, до 
якого вона належить, у зв’язку з цим має ко‑
мерційну цінність та була предметом адекватних 
існуючим обставинам заходів щодо збереження 
її секретності, вжитих особою, яка законно кон‑
тролює цю інформацію. Комерційною інформа‑
цією можуть бути відомості технічного, органі‑
заційного, комерційного, виробничого та іншого 
характеру, за винятком тих, які відповідно до 
закону не можуть бути віднесені до комерційної 
таємниці [5].

Комерційна таємниця тісно пов’язана із бан‑
ківською таємницею. Її захист є однією із най‑
важливіших завдань держави, так як фінансова 
сфера відіграє ключову роль у розвитку економі‑
ки. Банківська таємниця також є дотичною до 
політичних проблем, оскільки останнім часом 
у державі виникає велика кількість питань щодо 
відмивання грошей, в тому числі й у іноземних 
банках, відтоку капіталу тощо.

Згідно статті 60 Закону України «Про банки 
та банківську діяльність», інформація щодо ді‑
яльності та фінансового стану клієнта, яка стала 
відомою банку у процесі обслуговування клієн‑
та та взаємовідносин з ним чи третім особам при 
наданні послуг банку, є банківською таємницею. 
Вона, як певний вид інформації з обмеженим до‑
ступом, покликана охороняти відомості, вільний 

обіг яких може порушити права та інтереси клі‑
єнтів банку [6].

Комерційна таємниця в банку та банківська та‑
ємниця мають спільні елементи та тісно пов’язані 
між собою. Однак, вони відрізняються за об’єкта‑
ми інформації. В банківській таємниці об’єктом 
є саме банківські дані, які важливі для клієнта 
(дані про рахунки чи вклади, особисті дані клієн‑
та та ін.). У комерційній таємниці об’єктом висту‑
пає інформація, яка, більшою мірою, пов’язана 
із самим банком (дані про контрагентів та конку‑
рентів, дані про структуру управління і т. д.). На 
основі цього, можна зробити висновок, що банків‑
ська таємниця направлена на захист інформації, 
яка є цінною для клієнта. Комерційна таємниця 
в банку, навпаки, направлена на захист інформа‑
ції, яка важлива для самого банку. Хоча, незва‑
жаючи на це, обидва види таємниць є конфіден‑
ційною інформацією банку.

На державному рівні захист конфіденційної ін‑
формації в банку забезпечується за рахунок ство‑
рення нормативно‑ правових актів, в рамках яких 
зобов’язані працювати фінансові установи. На сьо‑
годні немає окремого спеціального закону, який 
стосувався би правової охорони конфіденційної 
інформації. Регулювання правових відносин, що 
стосуються її, здійснюються на основі положень 
Цивільного Кодексу України, Господарського Ко‑
дексу України, Кримінального Кодексу України, 
Законів України «Про інформацію», «Про доступ 
до публічної інформації», «Про захист від недо‑
бросовісної конкуренції» та іншими нормативно‑ 
правовими актами. У зв’язку з цим, банківські 
установи повинні забезпечувати захист як на пра‑
вовому, так і на технічному рівні.

Банківські установи, в основному, опираються 
на задіяні технічні рішення щодо захисту конфі‑
денційної інформації. Їх впровадження є виправ‑
даним, адже захист інформації в банку має бути 
на досить високому рівні, аби відбивати усі ата‑
ки та спроби проникнення з боку злочинців. Для 
мінімізації фінансових та репутаційних ризиків 
необхідно захистити не тільки бази даних та ро‑
бочі станції персоналу, але також і комп’ютерні 
мережі, термінали працівників фронт‑ офісів а та‑
кож банкомати від шкідливого впливу. Важливо 
розуміти, що всього лиш одна використана зло‑
чинцем вразливість може призвести до успішної 
кібератаки на організацію, так як фінансові серві‑
си взаємопов’язані і із ланцюжка одиночних атак, 
які не являють собою значної небезпеки в кожно‑
му окремому випадку, можна здійснити успішне 
проникнення до критично важливих систем.

Сьогодні найбільш поширеними є три способи 
крадіжки конфіденційної інформації. По‑перше, 
фізичний доступ до місць її зберігання та обробки. 
Тут існує багато варіантів. Наприклад, зловмисни‑
ки можуть проникнути до офісу банку і викрасти 
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жорсткі диски з усіма базами даних. Можливим є 
також збройний грабіж, ціллю якого є не гроші, 
а інформація. Не включається і ситуація, коли 
працівник самостійно може винести носій інфор‑
мації поза межі території.

По‑друге, використання резервних копій. 
У більшості банків системи резервування важли‑
вих даних побудовані таким чином, аби запису‑
вати частину важливої інформації на нові носії 
та зберігати їх окремо. Доступ до них регламен‑
тується менш жорсткий, аніж доступ до основних 
даних. При їх транспортуванні та зберіганні від‑
носно велика кількість людей може зняти з них 
копії, або ж напряму заволодіти ними.

По‑третє, найбільш ймовірний спосіб витоку 
конфіденційної інформації — несанкціонований 
доступ працівниками банку. При використанні для 
розподілу прав тільки стандартних засобів опера‑
ційних систем у користувачів нерідко виникає мож‑
ливість опосередковано повністю скопіювати бази 
даних, з якими вони працюють, та винести їх за 
межі установи. Іноді працівники роблять це без усі‑
лякого злого умислу, просто щоби працювати з цією 
інформацією з дому. Однак, такі дії є серйозним 
порушенням політики безпеки та можуть стати при‑
чиною розголошення конфіденційної інформації.

Останні дослідження в області інформаційної 
безпеки, наприклад щорічний випуск Internet 
Crime Report від Федерального Бюро Розслідувань 
[7], показали, що фінансові втрати компаній від 
більшості загроз щороку знижуються. Однак, є де‑
кілька ризиків, від яких збитки тільки зростають. 
Один з них — крадіжка конфіденційної інформації 
або ж порушення прав поводження з нею тими 
працівниками, доступ яких до конфіденційних да‑
них необхідний для виконання службових обов’яз‑
ків. Таких працівників називають інсайдерами.

Ефективним засобом мінімізації ризиків, пов’я‑
заних з інсайдерами, є спеціальне програмне за‑
безпечення, що здійснює динамічне управління 
усіма пристроями та портами комп’ютера, які мо‑
жуть бути використані для копіювання інформа‑
ції. Їх принцип дії наступний: для кожної групи 
користувачів або для кожного користувача окремо 
задаються дозволи на використання певних портів 
та пристроїв. Найбільшою перевагою такого ПЗ 
є гнучкість. Вводити обмеження можна для кон‑
кретних типів пристроїв, їх моделей та окремих 
екземплярів. Це дозволяє вводити досить складні 
політики розподілення прав доступу.

Як правило, працівники є найменш надійною 
складовою системи захисту інформації. Для бо‑
ротьби з цим фактором банки зачасту використо‑
вують наступні методи та засоби захисту конфіден‑
ційної інформації щодо власних працівників [8]:
 – ознайомлюють усіх працівників з принципами 
захисту інформації та принципами роботи засобів 
зберігання та обробки інформації;

 – чітко класифікують всю інформацію за ступенем 
її закритості та вводять правила поводження з 
документами обмеженого доступу;

 – зобов’язують працівників дотримуватись вимог 
захисту інформації, підкріплюючи це відповід‑
ними організаційними та правовими нормами;

 – навчають усіх працівників сучасним засобам 
захисту інформації;

 – наймають в штат спеціаліста, що професійно 
працює з проблемами інформаційної безпеки;

 – проводять навчальні психологічні тренінги, які 
сприяють напрацюванню у працівників певних 
алгоритмів відповіді на компрометуючі питання, 
при яких можливий витік інформації;

 – здійснюють контроль, моніторинг та аудит ді‑
яльності працівників;

 – забезпечують відповідальність за несанкціоно‑
ване розголошення конфіденційної інформації.
У зв’язку з тим, що людський фактор є клю‑

човим при витоці конфіденційної інформації, — 
доцільно звернути увагу на шляхи попередження 
цьому, які не включені у вище перелічені заходи. 
У абсолютній більшості випадків уся конфіденцій‑
на інформація, що витікає з банківських установ, 
продається на чорному ринку. Конфіденційна ін‑
формація виступає товаром, яким торгують, і, як 
і будь‑який товар, ця інформація має власну ціну.

В. Табаков запропонував математичну модель 
[3], яка дозволяє змоделювати ситуацію, як можна 
запобігти витоку конфіденційної інформації з вини 
працівників шляхом правильного регулювання по‑
літики оплати праці в установі. Суть моделі по‑
лягає у припущенні, що працівник продає інфор‑
мацію за значно нижчою ціною, ніж вона вартує 
в дійсності, особливо якщо не знає її. Покупець цієї 
інформації є досить обізнаним про неї та пропонує 
за неї певну ціну X . У цьому випадку прибуток 
( )iV q X  i‑го працівника (продавця конфіденційної 

інформації), можна оцінити наступним чином:

( ) ( ) ( )( ) ( )1 2 ,i i i i i iV q X X p nD q lB q p R q= − + −  (1)

де 1ip  — ймовірність викриття продавця; n  — 
кількість місяців, які пропрацював би на фірмі 
продавець без цього правопорушення; ( )iD q  — 
місячний оклад працівника; l  — кількість отри‑
маних премій; ( )iB q  — розмір премій; 2ip  — ймо‑
вірність збитку у разі викриття; ( )iR q  — розміри 
морального та матеріального збитку, виражені 
у грошовому еквіваленті.

Прибуток покупця ( )iq Xπ  можна оцінити на‑
ступним чином:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 ,i i i i i iq X k q C q X S q p U qπ = − − −   (2)

де ( ) ( )i ik q C q  — «продажна ціна» блоку інфор‑
мації; ( )iS q  — засоби, витрачені на вербування 
продавця; 3ip  — ймовірність викриття покупця; 

( )iU q  — матеріальні та моральні втрати внаслі‑
док викриття, виражені у грошовому еквіваленті.
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З моделі прибутку продавця (1) випливає, що 
для нього прийнятною ціною за товар є ціна, що 
задовольняє вимозі:

( ) ( )( ) ( )1 2i i i i iX p nD q lB q p R q> + +        (3)

З моделі прибутку покупця (2) випливає, що 
для нього прийнятною ціною за товар є ціна, що 
задовольняє вимозі:

( ) ( ) ( ) ( )3i i i i iX k q C q S q p U q≤ − −         (4)

Таким чином, для покупця прийнятною ціною 
за товар є ціна, яка знаходиться у сегменті ком‑
промісу:

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3,i i i i i i i i i ip nD q lB q p R q k q C q S q p U q + + − − 

 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3,i i i i i i i i i ip nD q lB q p R q k q C q S q p U q + + − −            (5)

Звідси автор зробив висновок, який полягає 
у тому, що для виключення витоку та продажу 
конфіденційної інформації достатньою умовою є 
наступна:

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3i i i i i i i i i ip nD q lB q p R q k q C q S q p U q+ + > − −

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3i i i i i i i i i ip nD q lB q p R q k q C q S q p U q+ + > − −           (6)

Тобто, діють звичайні ринкові відносини, коли 
існує товар у вигляді конфіденційної інформації, 
продавець, як недобросовісний працівник банку 
що може заволодіти товаром та здійснювати його 
подальший продаж, та покупець, що використо‑
вуватиме придбаний товар задля власної вигоди. 
У торгівлі, для того щоб інший покупець не отри‑
мав товар від продавця, слід запропонувати ціну, 

вигіднішу для нього. Відповідно до пропонованого 
автором висновку (6), для того, аби витік кон‑
фіденційної інформації не відбувся, працівник 
банку повинен отримувати винагороду за власну 
працю, що буде еквівалентною або ж навіть біль‑
шою, аніж пропонуватиме покупець.

Висновки. Важливість нормативно‑ правового 
регулювання конфіденційності інформації у будь‑
якій установі повинно відігравати ключову роль. 
А у банківській установі це має бути базовою ціл‑
лю для повноцінного функціонування. Розглянуті 
особливості поняття конфіденційної інформації, 
розрізнення понять комерційної та банківської та‑
ємниці дозволяють осягнути суб’єктну базу необ‑
хідності захисту цієї інформації. Побудова практич‑
них рішень для інформаційної безпеки банківських 
установ є комплексним процесом, що опирається 
на ці поняття та, проте, не дозволить повністю за‑
довольнити відведену їм роль. Це підтверджується 
тим, що витоки конфіденційної інформації стають‑
ся постійно, хоч динаміка їх виникнення дещо спо‑
вільнюється останнім часом. Практичним рішен‑
ням до покращення цієї ситуації є ширший погляд 
на саму проблему витоку інформації. Йдеться саме 
про людський чинник, що є рушійною силою для 
виникнення подібних подій. Розглянута у роботі 
математична модель, при інтеграції її у створену 
систему захисту інформації, дозволяє звертати ува‑
гу саме на подібні проблеми. Таким чином, у робо‑
ту щодо створення та вдосконалення існуючих сис‑
тем захисту банківської конфіденційної інформації 
повинен бути інтегрований саме людський фактор, 
як першопричина проблеми.
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THE CONTEXT OF SOCIAL TRANSFORMATIONS

Summary. The article considers tourism as a social institution in the context of social transformations. The pe-
culiarities of the modern social institute of tourism in Ukraine are shown. It has been concluded that in the context 
of social transformations the empirical dimension of tourism as a social institution in Ukraine has its own features 
for the economic, political, legal, and sociocultural spheres of society.
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Introduction. The main factor in the pres‑
ent institutional changes is the political 

will of state power. It chooses one or another variant 
of revolutionary institutional transformations. Using 
available resources, the government redistributes in 
favor of the development of attractive institutional 
forms. The government implements decisions that 
lead to structural changes in social subsystems. In 
particular, the conditions, rules, and relations be‑
tween institutions are changing, and the institutional 
environment is being controlled [1].

The transformation of social institutions raises 
a legitimate question: how effective are institutional 
changes and developments in the context of globali‑
ty? The answer to this question is ambiguous, as his‑
tory shows different results of the social institutions’ 
transformation. At the same time, the path of social 
institutions’ transformation requires consideration of 
national and sociocultural features of society.

Problem formulation. To consider the prospects 
of tourism development as a social institution in the 
context of social transformations.

Results. One of the universal social institutions 
that can dampen the negatives of the globalization 
process is tourism. The emergence and rapid devel‑
opment of tourism have become possible due to the 
diversity of territories and pluralism of cultures 
in the world. This is dictated by the fact that the 
movement of people from one place to another is 
caused by the need for people to know the unknown. 
To this should be added the diversity of leisure, 
physical and spiritual strength recovering through 
climatic and natural means of relaxation, scientific 
and creative research, and so on. Due to institution‑
alization in societies and the world, tourism began 
to perform necessary social functions [2–5].

In many modern societies, tourism is not only 
a sector of the economy that provides high incomes 
and currency earnings [7]. It allows solving the 
problem of employment, development of territories, 
preservation of cultural heritage, education, etc.

At the international level, tourism is an alter‑
native to the confrontation of the peoples of the 
world. In addition, tourism develops interstate, in‑
tergroup, and interpersonal relations and contacts; 
promotes the dissemination of knowledge, nature 
conservation, and more. Modern tourism is char‑
acterized by the fact that it can be a global social 
institution only due to the uniqueness of local areas 
and cultures [3].

On the one hand, tourism is developing due to 
the fact that globality has taken place throughout 
the world. This allows people to move from one place 
to another. On the other hand, tourism can arouse 
interest only due to its peculiarity and uniqueness. 
That is, modern tourism promotes the peaceful coex‑
istence of the peoples of the world, and the dialogue 
of different types of cultures and prevents their 
unification.

Note the dispersion of monuments, museums, 
theaters, etc. is extremely uneven. Most of the his‑
torical and cultural sites are located in major cities 
of the country. However, there are unique ethnocul‑
tural monuments on the territory of Ukraine that 
are of significant historical, scientific, and cogni‑
tive interest for tourism. For example, archeologi‑
cal treasuries, places of residence of iconic people, 
monasteries, and museums of folk crafts are known 
not only in Ukraine but also in the world [3].

The development of the institute of tourism 
in Ukraine has become possible due to significant 
transformations in its political and legal system. 
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Permission to freely exit and enter the country, the 
constitutionalization of civil rights and freedoms 
in accordance with international legal instruments, 
and the creation of a legal basis for business have 
created the conditions for the active development of 
modern tourism [1].

The process of institutionalization of tourism 
is influenced by the structural development of the 
economy, the formation of market relations, and the 
long economic crisis. In particular, the socioeconom‑
ic inequality of regional development, population 
decline, etc. should also be noted [6].

It should be noted that the uneven socioeconomic 
space was caused by natural and geographical fac‑
tors and the consequences of economic organization 
in the command‑ administrative economy during the 
Soviet period. At that time, the active development, 
industrialization, and urbanization of various terri‑
tories took place. At the same time, there was a nar‑
row specialization of regions, the dependence of the 
social infrastructure of settlements on industrial 
enterprises, and so on. Market reforms exacerbat‑
ed the situation as some regions lost government 
subsidies. Regions with a strong concentration of 
production could not be rebuilt to produce compet‑
itive products. The remote from economic centers 
regions had significant transport, energy, and other 
costs [5].

In recent years, the study of regional tourism 
problems in Ukraine has intensified, due to the 
sharpness of interregional differences. But some 
researchers conclude that the uneven development 
of tourist regions is deepening. It is noted that the 
differentiation of regions in terms of employment 
is much smaller than in the dynamics of production 
volume. This is due to the social policy of regional 
authorities [2].

Considering tourism as a social institution, 
O. P. Osaulenko believes that objective conditions 
and factors form the sociocultural space in Ukraine, 
with the process of tourism institutionalization. 

This opinion is confirmed by the following: the pres‑
ence of rich natural and geographical potential and 
uneven distribution for the development of mass 
tourism; uneven distribution of social and labor po‑
tential and social base of tourism; the presence of 
historical and cultural potential and uneven distri‑
bution of cultural sites that are elements of tourist 
resources; availability of sociopolitical and sociole‑
gal bases for tourism development; uneven socio‑
economic development of regions and socioeconomic 
differentiation of the population by region, etc.

These and other factors influenced the peculiar‑
ities of the formation and development of the mod‑
ern social institute of tourism in Ukraine [5–7].

Conclusions. Considering the development of the 
social institute of tourism in the field of social phe‑
nomena, we note that tourism reflects certain fea‑
tures and specifics of the institutional environment. 
In particular, the quantitative and qualitative char‑
acteristics of interconnected and interacting social 
objects. This takes into account both the conditions 
and factors in which these processes take place and 
the structural separation of the field of institutional 
transformation. In particular, to understand tour‑
ism interactions in the context of social transforma‑
tions, it is necessary to constantly analyze the de‑
velopment of the social institute of tourism, taking 
into account the cultural component.

The formation of the social institute of tour‑
ism is that tourism is a versatile and multifaceted 
phenomenon that manifests itself in various life 
spheres. The specifics of the content and functions 
of each of these areas contribute to the uniqueness 
of tourism integration into the structure of partic‑
ular social subsystem relations. In the conditions of 
modern transformations, the empirical dimension 
of the degree of the social institute of tourism has 
particular features. The attributes of the institute 
of tourism are manifested in the characteristics of 
the sociocultural environment, which is the subject 
of further research.
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BOOK REVIEV: TOMASZ SIŃCZAK, THE LAST GREAT SHAH. A FIGURE  
BY CHOSROES II PARWEZ (591–628), KING OF IRAN IN A SHORT CHRONICLE  

OF THE END OF THE SASSANID EMPIRE AND EARLY ISLAM,  
MARSZAŁEK DEVELOPMENT & PRESS, TORUŃ 2020, pp. 161

We wstępie do swej książki autor słusznie twier‑
dzi, że nie możemy poznawać historię cesar‑

stwa Bizantyńskiego bez kontekstu historii Persji 
Sasanidzkiej. Chosroes II Parwez zaś jest jednym z 
najbardziej znanych i wybitnych władców Sasanidz‑
kich, (s.11). Jego panowanie opisuje Krótka kronika 
końca sasanidzkiego imperium i wczesnego islamu, 
znana też pod nazwą Kronika Chuzistanu. We wstę-
pie też autor prezentuje pytanie badawcze: „jak w 
tym ważnym źródle został zapamiętany Chosroes II? 
Czego dowiadujemy się z kroniki o królu królów? Jak 
wyglądał świat w chwili gdy on doszedł do władzy?” 
(s. 14–15).

Publikacja liczy 161 stronę. Jej pierwszym ele‑
mentem jest spis treści (s.7–8), po którym znajduje 
się dwie strony z podziękowaniem promotorowi roz‑
prawy doktorskiej autora z zakresu historii — prof. 
dr hab. Szymonowi Olszańcowi i innym naukowcom, 
którzy wspierali autora w jego rozwoju naukowym. 
Kolejnym elementem pracy jest krótki wstęp (s.11–
15). Praca naukowa składa się z pięciu rozdziałów. 
Pierwszy obejmuje 22 strony (s.16–38) i składa się z 5 

podrozdziałów i zawiera 71 przypis. Następny rozdział 
to kolejne 22 strony (s.39–61), który zawiera 4 pod‑
rozdziały i 103 przypisy. Trzeci rozdział to 12 stron 
bez podrozdziałów (s. 62–74) i 42 przypisy. Czwarty z 
kolei rozdział liczy aż 25 stron (s.75–100) ale jak i po‑
przedni nie posiada podrozdziałów i zawiera 105 przy‑
pisów. Ostatni piąty rozdział jest najkrótszy, składa 
się bowiem z 14 stron i 51 przypisu, podrozdziałów 
jak i dwa poprzednie rozdziały nie zawiera.

Zasadniczą część pracy zamyka 5 stronnicowe 
podsumowanie (s.116–121) do którego dołączono 3 
przypisy. Następnym elementem jest chronologia 
wydarzeń politycznych z czasów panowania Chosro‑
esa II, a także chronologia upadku imperium Sa‑
sanidów oraz wykaz władców rzymskich i perskich 
panujących w latach 582–651 oraz wykaz patriar‑
chów konstantynopolitańskich i poł. VII wieku 
(s.122–124). Kolejnymi częściami pracy jest wykaz 
skrótów (s.125) oraz dość szczegółowy słownik po‑
jęć (s. 126–135). Następnym segmentem działa jest 
krótkie podsumowanie w języku angielskim (sum‑
mary), (s.136–137), które przetłumaczyła pani Anna 
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Chrzanowska (WSKSiM w Toruniu) oraz w języku 
rosyjskim (резюме), (s.138–140), które przetłuma‑
czył pan Łukasz Piotrowski (SPNJO UMK).

Kolejną ważną częścią książki jest bibliografia, 
która liczy 15 stron (s.141–156), która została po‑
dzielona na źródła (5), pozostałe źródła (31), opraco‑
wania i monografie w liczbie 195 pozycji. Ostatnimi 
częściami pracy jest bardzo szczegółowy indeks nazw 
geograficznych (s.157–159) oraz indeks osobowy 
(s.160–161).

Pierwszy rozdział ma charakter wprowadzający, 
posiada tytuł „Zagadnienia wprowadzające”. W tym 
rozdziale autor wskazuje wielkie znaczenie geogra‑
fii na gospodarkę, działania wojenne oraz handel; 
wyjaśnia, że wyżyna Anatolijska i Irańska to bardzo 
trudne tereny do prowadzenia działań wojennych (s. 
16–17). Ukazuje też wielką wartość Syrii, wyjaśnia, 
dlaczego ten kraj był silnie zmilitaryzowany od cza‑
sów Pompejusza (s.21). W tymże rozdziale autor 
określa wyraźne ramy czasowe pracy (579–628) oraz 
wyświetla sytuację militarno‑ dominacyjną Iranu nad 
Bizancjum u schyłku VI wieku (s.24). Rozdział ten w 
podrozdziale 1.4 zawiera informację o kronice Chu‑
zistanu, a także wskazuje wizerunek Chosroesa II 
w tym dziele historycznym. Opisuje zarys dziejów 
politycznych, kościelnych zawartych w owym źródle 
(s. 25–28). W podrozdziale 1.5 autor robi krótki 
przegląd literatury — źródeł i opracowań. Uwzględ‑
niono zdecydowaną większość źródeł zawierających 
informację o Chosroesie II Parwezie. Co zaś doty‑
czy opracowań, nie zabrakło w bibliografii pozycji 
wybitnych bizantynistуw jak polskojęzycznych tak 
i obcojęzycznych, w tym jest dużo pozycji w języku 
angielskim, niemieckim, rosyjskim co świadczy na 
dokładność kwerendy i wysoki profesjonalizm au‑
tora. Rozdział drugi pod nazwą „Krótka historia 
Bliskiego Wschodu na przełomie VI i VII wieku po 
Chrystusie” z kolei przedstawia krótką genezę kon‑
fliktów Persko‑ Bizantyńskich w VI wieku, omawia 
historię Bliskiego Wschodu na przełomie VI–VII 
wieków w tym panowanie Hormizda IV (579–590), 
śmierć cesarza Maurycjusza oraz bunt Fokasa, któ-
ry został wykorzystany jako pretekst do wojny z 
Bizancjum (s. 39–57). Trzeci rozdział „Chosroes II 
i jego stosunek do religii w Kronice Chuzistanu” dość 
ścisle opisuje sytuację religijną w Persji Sasanidz‑
kiej w V–VII wieku. Wskazuję względną toleran‑
cję chrześcijan przez Chosroesa II Parweza i jego 
ogólny stosunek do religii. Rozdział IV z kolei pod 
nazwą „Chosroes II i jego podboje w Kronice Chuzi-
stanu” przedstawia króla królów jako dowódcę woj‑
skowego. Zaczynając od porażki z rąk jego rywala 
Wahrama Czobina i prośby cesarza Maurysjusza o 

wsparcie militarne (s.75). W tej części pracy jest 
opisane zdobycie Jeruzalem, a także zbrodnie prze‑
ciw chrześcijańskiej ludności Jeruzalem (s. 83–84). 
Jest też opisany podbój Egiptu (s.89) a w szczegól‑
ności Aleksandrii przez Chosroesa II (s. 90–91). Z 
drugiej strony autor także opisuje kontrofensywę 
cesarza Herakliusza, obronę Konstantynopola i bitwę 
pod Niniwą (12.12. 627 r.) gdzie zostały pokonane 
wojska Perskie (s. 95–96). Cała informacja o tym 
wydarzeniu (klęsce Persów) znajduje się w kroni‑
ce Chuzistanu zaledwo w kilku zdaniach. Ostatni z 
kolei rozdział pod nazwą „Chosroes II jako polityk 
w Kronice Chuzistanu” ukazuje postać króla królów 
jako postać pełną przeciwieństw (s. 101), podlegającą 
wpływom innych lub działającą pod presją strachu (s. 
102). Ten rozdział ukazuje Chosroesa jako człowieka 
trzórzliwego i pamiętliwego (s. 102–103), który su‑
geruje się bardziej własnymi odczuciami i przekona‑
niami niż faktyczną sytuacją (s. 104). Jemu nie jest 
obca pycha i przekonanie o własnej wyjątkowości (s. 
107). Jest też bardzo nieudolnym i niezaradnym po‑
litykiem (s. 108), kiedy nadszedł moment jego osta‑
tecznego upadku, był pogodzony z losem (s. 109). 
Zresztą, po 38 latach panowania został odsunięty od 
władzy (s.110).

Temat niniejszej książki jest niezwykle ważny 
i godny polecenia, praca ukazuje sylwetkę kró-
la królów Chosroesa II Parweza w świetle kroniki 
Chuzistanu. Dzięki danej publikacji możemy poznać 
władcę Sasanidów, jakim był politykiem, dowódcą 
wojskowym, jego charakter i nawet życie osobiste. 
Język przekazu jest jasny i zwięzły. Praca posiada 
niewiele tzw. literówek i błędów językowych, sta‑
rannie opracowany aparat przypisowy, bibliografia, 
wykaz skrótów, indeks nazw geograficznych oraz 
indeks osobowy co świadczy o wysokim potencjale 
naukowym autora tekstu. Prócz powyższej erraty 
kolejna uwaga krytyczna polegają na tym, że nie zo‑
stała uwzględniona w tej książce kronika ormiańskie‑
go biskupa Sebeosa, który był współczesny Chosro‑
esowi II i cesarzowi Herakleuszowi. Wspominając o 
wojnie Persko‑ Bizantyńskiej (602–628) nie należy 
ignorować owe źródło historyczne, ponieważ ono go 
dokładnie opisuje, w tym zdobycie przez Persów Je‑
rozolimy w 614 roku. Także w tekście jest zbyt dużo 
tzw. anglikanizmów, jeżeli można użyć odpowiednik 
w języku polskim, to lepiej nie stosować zapożyczeń 
z językуw obcych. Mimo powyższych uwag należy 
bardzo pozytywnie ocenić pracę pana Tomasza Siń-
czaka. Praca wnosi swój wkład do polskiej bibliogra‑
fii przedmiotu. Należy zatem pogratulować autorowi 
i życzyć mu kolejnych sukcesów w jego badaniach 
naukowych.
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