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ERODED SOIL OF THE SLOPE  
OF WESTERN EXPOSURE NEAR THE SETTLEMENT ZABALA,  

PICHINCH PROVINCE, ECUADOR

Summary. The soils of the western exposure slope in the equatorial Andes have been studied. The soils have been found 
to have low content of organic matter, not exceeding 0.49%. There is also a lack of Nitrogen and Phosphorus. The soils on the 
slope of the concave shape have a greater content of organic matter, compared to the sectors of the convex shape. Soils are 
eroded and have low fertility.

Key words: soil, slop, erosion.
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The study of soils losing their fertility as a result 
of erosion processes is one of the most urgent 

problems from the point of view of both theoretical 
and applied aspects. The peculiarity of the equatorial 
Andes lies in the diversity of the prerequisites for the 
development of erosion processes and the formation 
of eroded soils even within spatially close territories.

The study of soil differences depending on the an‑
gle of inclination, shape, length, and exposure of the 
slopes seems to be significant, for these aspects of 
equatorial Andes have not been studied thoroughly. 
This also concerns processes of linear and sheet erosion 
as a factor in soil degradation.

The purpose of this work is a comparative char‑
acteristic of eroded soils, depending on the angle of 
inclination and the shape of the slope of the western 
exposure of the key area under study.

The study was conducted in 2018 at a site located in 
the equatorial Andes in the northern outskirts of the 
city of Quito, near the village of Zabala, in the province 
of Pichincha. The altitude is 2400–2800 meters. The 
slopes are covered with modern loose, easily eroded 
sediments.

According to the Instituto Nacional de Meteorología 
e Hidrología del Ecuador, the average temperature is 
14 °C and varies slightly over the months. Atmospheric 
precipitation falls in liquid form, with a significant 
proportion of heavy rain. The average annual rainfall 
is about 700 mm. The territory is characterized by 

favorable prerequisites for the development of erosion 
processes. A number of studies [1–3] were devoted 
to the study of erosion processes and eroded soils in 
this area.

The lands of the studied slope are not used in econom‑
ic activities. The slope is 230 meters long with alternat‑
ing sections of concave, convex and straight shapes. The 
slope angle varies from 9 to 18°. The foot of the slope 
adjoins the outskirts of the village Zabala. Linear forms 
of erosion on the studied slope are hardly present, with 
the exception of some inactive shallow furrows.

The following plant species are typical in the upper 
slope ecosystem: Croton wagneri, Kalonchoe fedtschen‑
koi, panicum prionitis, but vegetation is sparse.

Eucalyptus globulus Labill, croton wagneri, pani‑
cum prionitis dominate in the middle part of the slope. 
The following species dominate the lower part of the 
slope: Eucalyptus globulus Labill, croton wagneri, 
panicum prionitis.

General view of the slope is presented in the photo 
(Fig. 1).

The sampling points of soil are located in differ‑
ent parts of the slope, from the upper part, near the 
watershed, to the foot of the slope. The criterion for 
selecting the points of study was the nature of the 
relief of individual parts of the slope.

The table presents the results of the study.
The soil of the studied slope is characterized by a 

very low content of organic matter. In general, low 
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content of organic matter in the humus horizon of 
the soil is typical for the slopes of the Ecuadorian An‑
des. In particular, according to the interpretation of 
“Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de Calidad 
Agro” in this territory these indicators are estimated 
as follows: organic matter above 2% is already con‑
sidered as high; from 1 to 2% — the average level and 
less than 1% — a low level.

However, even among the poor soils of this region, 
indicators obtained for the upper part of the slope 
(0.05 and 0.09%) look extremely low. In this part of 
the slope, landslide processes in the upper part of the 
soil are observed.

It should be noted that there are differences depend‑
ing on the part and shape of the slope. Thus, the lowest 
content of organic matter was found for the convex 
part of the slope (0.05%), whereas the slope of the 
concave shape in its lower part is characterized by the 
highest rates of 0.49%. This is probably the result of 
the influence of the shape of the slope on the dynamics 
of erosion‑accumulative processes. The concave part of 
the slope creates more favorable prerequisites for the 
accumulation of the washed‑off material and somewhat 
reduces the activity of sheet erosion of the upper soil 
horizon. Analyzing textures, we can observe a lower 

percentage of sand for this part of the slope with a 
larger share of silt compared to other sectors.

The soils on all sectors of the slope are extremely 
poor in Nitrogen and Phosphorus. Low content of Po‑
tassium is noted for sectors 1 and 5; average for sectors 
2 and 3, and high for the concave part of the slope in 
sector 4. Also for sector 4, a high Calcium content 
was found, with an average level for other parts of 
the slope. A high level of Magnesium and Copper is 
typical for all sectors.

The soil over the entire length of the slope was found 
to have a low content of Iron, Manganese and Zinc. It 
can also be noted that the concave sector 4 contains 
higher percentage of Manganese and Copper compared 
to other parts of the slope.

In conclusion, we can say that the slope under study 
contains low amount of organic matter, not exceeding 
0,49%. Soils of the slope in its concave parts are found 
to have more organic matter in comparison to convex 
parts of the slope.

The soils of the slope are extremely poor in Nitrogen  
and Phosphorus, as well as Iron, Manganese and Zinc. 
High content of Copper and Magnesium is typical of 
all parts of the slope.

The soils are eroded and have very low fertility.

Fig. 1. Study area. Western exposure slope
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Table 1
Soil characteristics of the western-exposure slope

Parameters

Sector 1
Slope angle 14°
Distance from 
the watershed 

divide 20 m
Convex

shape of the 
slope

Sector 2
Slope angle 18°
Distance from 
the watershed 

divide 71 m
Straight

shape of the 
slope

Sector 3
Slope angle 18°
Distance from 
the watershed 

divide 95 m
Straight 

shape of the 
slope

Sector 4
Slope angle 15°
Distance from 
the watershed 
divide 131m

Concave 
shape of the 

slope

Sector 5
Slope angle 9°
Distance from 
the watershed 
divide 202 m

Straight
shape of the 

slope

Organic matter (%) 0,05 0,09 0,20 0,49 0,42

Nitrogen (%) — — 0,01 0,02 0,02

Phosphorus (mg/kg) < 3,5 < 3,5 < 3,5 < 3,5 < 3,5

Potassium (cmol/kg) 0,18 0,25 0,35 0,42 0,17

Calcium (cmol/kg) 2,21 2,59 2,27 4,51 2,28

Magnesium (cmol/kg) 0,88 1,17 1,39 2,42 1,07

Iron (mg/kg) <15,0 <15,0 <15,0 <15,0 <15,0

Manganese (mg/kg) 0,47 0,76 1,30 4,03 1,57

Copper (mg/kg) 5,26 6,25 8,82 9,70 5,61

Zinc (mg/kg) <1,60 <1,60 <1,60 <1,60 <1,60

pH 7,38 7,54 7,24 7,59 6,40

Textures

Sand (%) 68 70 64 52 70

Silt (%) 20 16 24 36 20

Clay (%) 12 14 12 12 10
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ЕТНОГРАФІЧНИЙ ТУРИЗМ: ОСОБЛИВОСТІ, ГЕОГРАФІЯ  
ТА РЕСУРСНИЙ ПОТЕНЦІАЛ (НА ПРИКЛАДІ УКРАЇНИ)

ЭТНОГРАФИЧЕСКИЙ ТУРИЗМ: ОСОБЕННОСТИ, ГЕОГРАФИЯ  
И РЕСУРСНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ (НА ПРИМЕРЕ УКРАИНЫ)

ETHNOGRAPHIC TOURISM: FEATURES, GEOGRAPHY  
AND RESOURCE CAPACITY (ON THE EXAMPLE OF UKRAINE)

Анотація. У статті висвітлено питання, щодо сутності поняття «етнографічний туризм» та виокремленні особливості 
його організації та ресурсного потенціалу на теренах України. За допомогою метода інтегральної оцінки здійснено гру-
пування областей держави за рівнем потенціалу етнографічних ресурсів.

Ключові слова: етнографічні ресурси, етнографічний туризм, музей, скансен, туризм.

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы сущности понятия «этнографический туризм», выделены особенности 
его организации и ресурсного потенциала на территории Украины. С помощью метода интегральной оценки проведена 
группировка областей страны по уровню потенциала этнографических ресурсов.

Ключевые слова: музей, скансен, туризм, этнографические ресурсы, этнографический туризм.

Summary. The article covers issues concerning the essence of the concept of ethnographic tourism, its features the features 
of its organization and resource potential in the territory of Ukraine. Using the integral assessment method, the regions of the 
country were grouped according to the level of capacity of ethnographic resources.

Key words: ethnographic resources, ethnographic tourism, museum, skansen, tourism.
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Постановка проблеми. Сучасний етап розвит‑
ку туризму вирізняється високими вимогами 

з боку зацікавленої клієнтури, що вимагає від ор‑
ганізаторів туризму постійного урізноманітнення 
пропозиції. У зв’язку з цим спостерігається поява 
та виокремлення нових напрямків, і, навіть, фор‑
мування нових видів туризму. Це в свою чергу по‑
требує узагальнення досвіду їх організації, вияв‑
лення їх характерних ознак, дослідження географії 
туристичних потоків та ресурсного потенціалу.

Все вище зазначене певною мірою відноситься 
до етнографічного туризму, який лише останніми 
роками зайняв самостійну позицію серед інших видів 
туризму, і стає дедалі популярнішим.

В Україні етнографічний туризм має великий 
потенціал та всі необхідні можливості для розвитку: 
ресурсний потенціал, висококваліфіковані кадри, 
сформовані атрактивні центри, що досягли певного 
рівня популярності та визнання у споживачів. Проте, 
комплексного дослідження даного виду туризму не 
проводилося, понятійний апарат не чітко окресле‑
ний, а частина ресурсного потенціалу поки що мало 
використовується для його організації.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Про‑
тягом останніх років теоретико‑методологічні ас‑
пекти розвитку етнографічного туризму активно 
досліджують вчені, як українські, так і зарубіжні. 
Це географи, історики, політологи, культурологи, 
туризмознавці, соціологи, етнологи. Зокрема виділя‑
ються праці: І. Бочана, О. Кузьмука, І. Кулаковської, 
В. Попова, Л. Мухіна, В. Серебрія, В. Віткалова, 
В. Великочого та інших вчених.

Не менш важливим для розвитку етнографічно‑
го туризму є дослідження формування і розвитку 
українського народу та малих етносів України, ефек‑
тивність використання культурної спадщини. Цим 
проблемам були присвячені праці таких сучасних 
українських вчених: В. Грабовецького, B. Євдокимен‑
ка, Я. Ісаєвича, В. Кравціва, Є. Пайкової, Н. Паньків, 
М. Рутинського, Р. Сливки, В. Стафійчука та ін.

Крім того, на базі Львівського інституту еко‑
номіки і туризму проводиться Всеукраїнська на‑
уково‑практична конференція «Розвиток україн‑
ського етнотуризму: проблеми та перспективи», 
що дозволяє молодим вченим зробити свій внесок 
до скарбниці вивчення етнографічного туризму на 
теренах України.

Виділення невирішених раніше частин загальної 
проблеми. Попри активне вивчення етнографіч‑
ного туризму в останні роки, деякі його аспекти 
залишаються малодослідженими і такими, що по‑
требують узагальнення та уточнення, зокрема це 
понятійно‑термінологічний апарат, ресурсна база, 
диференціація потенціалу по регіонах держави.

Метою статті є дослідження етнографічного ту‑
ризму в сучасних реаліях розвитку туризму в Укра‑
їні, його особливостей, географії та ресурсного по‑
тенціалу.

Виклад основного матеріалу. Етнографічний ту‑
ризм сьогодні є видом туризму, який активно роз‑
вивається. Він заснований на інтересі туристів до 
справжнього життя народів, до ознайомлення з тради‑
ціями, обрядами, творчістю і культурою. Знайомство 
з етнічними особливостями інших культур дозволяє 
скласти єдину картину багатостороннього світу з уні‑
кальними в своїй індивідуальності етносами.

Етнографічний туризм сприяє збереженню та 
залученню етнографічних ресурсів певних територій 
до світової культурної спадщини.

На теперішній час існують різноманітні тракту‑
вання визначення «етнографічний туризм», крім 
того доволі часто застосовуються і терміни «етнічний 
туризм», «етнокультурний туризм», «ностальгічний 
туризм», а на зарубіжного туристичному ринку 
поняття «етнографічний туризм» ототожнюється 
з терміном «антропологічний туризм (або туризм 
способу життя)», хоча ці поняття не мають синоні‑
мічного значення і повинні бути чітко розмежовані. 
В цьому зв’язку в даній статті розглядається лише 
поняття «етнографічного туризму». У таблиці 1 
надано приклади трактування цього терміну укра‑
їнськими і зарубіжними вченими.

Провівши аналіз таблиці, можна зробити ви‑
сновок, що однозначне визначення етнографічно‑
го туризму до теперішнього моменту не виведено. 
Більшість дослідників визначає це поняття як ту‑
ристичну поїздку, мотивовану інтересом до куль‑
турної спадщини етнічних груп або територій, що 
збереглися до нашого часу.

Таким чином, «етнографічний туризм» — це вид 
туризму, що має суміжні риси з культурно‑пізна‑
вальним туризмом, об’єкти яких часто переклика‑
ються, та головною метою якого є пізнання куль‑
турної спадщини відвідуваної місцевості.

Як окремий вид туризму етнографічний туризм 
виконує велику кількість соціальних функцій, най‑
більш значущі з них:
– сприяє толерантному ставленню до представни‑

ків різних етносів;
– допомагає зберегти культурне, соціальне і ланд‑

шафтно‑екологічне різноманіття;
– забезпечує фінансову підтримку музеїв, театрів 

та інших об’єктів культури, що мають велике 
значення не тільки для туристів, а й для місце‑
вих жителів;

– сприяє зміцненню почуття ідентичності та по‑
дальшого збереження культури регіону, в яко‑
му проживає та чи інша етнічна група;

– зберігає різноманіття і багатогранність сучасно‑
го світу;

– сприяє відродженню місцевої кухні, ремесел та 
художніх промислів;

– забезпечує альтернативу поступового економіч‑
ного спаду і депопуляції, які загрожують бага‑
тьом сільським територіям (зокрема створює 
нові робочі місця для місцевого населення);
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– підвищує культурний рівень корінного населен‑
ня, налагоджує культурні зв’язки з представни‑
ками інших культур.
В підсумку можна зазначити, що, в етнографіч‑

ному туризмі закладена ідея збереження, примно‑
ження і передачі нащадкам історико‑культурної 
спадщини. Цей спеціалізований вид туризму має 
ряд організаційних особливостей, які узагальнено 
представлені на рис. 1.

Так, в першу чергу ретельної уваги потребує фор‑
мування програми етнографічних турів, яка перед‑
бачає підбір комплексу тематичних екскурсій і доз‑
віллєвих заходів, які висвітлюють багатогранність 
етнографічних особливостей певного регіону, містить 
навчальний та розважальний елементи (етнографічні 
вечори, свята в тому числі переодягання в національ‑
ні костюми), з обов’язковою можливістю спробувати 
щось зробити своїми руками — здебільшого участь 
у майстер‑класах з традиційних народних ремесел, 
приготування страв національної кухні. Раціонально 
розроблена програма етнографічного туру дозволяє 

туристам глибоко зануритися у культурно‑історичні 
особливості певного регіону чи місцевості, стати 
учасником життя місцевого населення в сучасності 
або в певну історичну епохи.

Об’єкти етнографічної спадщини повинні бути 
представлені розумно і творчо. Науково‑техніч‑
ний прогрес робить свою справу: продукція однієї 
країни практично не відрізняється від аналогічної 
продукції іншої. Проте у сфері культури однаковість 
неприпустима. Тому, регіон, який бажає утримувати 
спеціалізацію етнографічного туристського напря‑
му, повинен володіти унікальними автентичними 
культурними комплексами з розвиненим кален‑
дарем подій тематичного спрямування (фестивалі, 
ярмарки, свята), цікавими постійно діючими ані‑
маційними програмами, активно пропонувати їх 
на туристичний ринок, планомірно створюючи свій 
власний неповторний образ місцевості.

Щодо часового періоду організації етнографічних 
турів то слід відзначити що даний спеціалізований 
вид туризму менше схильний до сезонних коливань, 

Таблиця 1
Визначення поняття «етнографічний туризм»

Автор Визначення

Мисяк О.М. різновид туристичних подорожей, що здійснюються туристами до місць свого історично‑
го проживання

Трофимов Є.Н. напрямок культурно‑пізнавального туризму, заснований на відвідуванні існуючих по‑
селень, які зберегли особливості традиційної культури і побуту різних народів, у тому 
числі знайомство з музеями народного побуту

Біржаков М.Б. підвид культурного туризму, націлений на знайомство з окремими націями і народами 
і їх вивчення для мовного і культурного обміну

Сундуев Ч.Ч. 
і Хишіктуева Л.В

це один із напрямів культурно‑пізнавального туризму, що має на увазі занурення турис‑
та в середовище корінного населення, знайомство з місцевою національною культурою

Ван де Берг форма туризму, де культурна екзотика місцевих жителів — головна туристична атракція

Harron M. and 
Weyler L.

подорож, мотивована перш за все пошуком особистого, справжнього і іноді близького 
контакту з людьми, етнічна та/або культурна спадщина яких відрізняється від спадщи‑
ни туриста

Curek H. and Jafari B. форма туризму, мотивованого, головним чином, дослідженням культурних відмінностей 
і контактом з екзотичними етнографічними спільнотами

Wood R. E пізнання культури, відмінної від власної культури туриста

Mackintosh D. and 
Goldner R.

поїздки з метою спостереження культурних проявів і способів життя екзотичних народів

Болник С. особливий різновид культурного туризму, що під собою розуміє будь‑яку екскурсію, яка 
фокусується в більшій мірі на людях, а не на природі, а також розкриває спосіб життя 
місцевого населення

Петроман І., Петроман 
С., Бузату С., Марин Д., 
Думітреску А., Статій 
С., Русь І.

вид туризму, в якому головна ціль для туриста — знайомство з «екзотичними» народами 
(«екзотичні» в даному контексті — це ті, що проживають у віддалених від місця прожи‑
вання туриста районах)

Аванесова Г., 
Воронкова Л.

це один із різновидів культурно‑пізнавального туризму, пов’язаний з відвідуванням 
об’єктів традиційних культур, національних селищ, а також з метою знайомства з етніч‑
ними культурами і промислами

Моральова Н. і 
Ледовських Е.

сегмент туріндустрії, в якому бере участь корінне населення, чия етнічна особливість і є 
основною туристичною визначною пам’яткою

Джерело: розроблено авторами за матеріалами: [1–3; 11–13; 15; 18–19]
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і більше залежить від дат подієвих заходів — ка‑
лендаря народних традиційних свят, тематичних 
фестивалів і ярмарок.

Етнографічний туризм має широку аудиторію 
споживачів, яка практично не залежить від віку, 
зазвичай в одній групі можливе обслуговування 
як дорослих, так і дітей. Щоправда, слід зважати й 
на те, що в етнографічному туризмі розробляються 
тури спеціально для певної вікової групи та певної 
групи населення (наприклад, етнографічні тури для 
етнічних груп, з метою відвідання їх історико‑ет‑
нічних місць проживання), в таких турах потрібно 
зважати на однорідність споживачів послуг.

Не менш важливим при формуванні етнографіч‑
ного туру є вибір транспортного засобу. Оскільки 
в даній статті розглядається етнографічний туризм 
у межах території України, то найзручнішим тран‑
спортом для пересування виступають автобуси.

Як і для інших видів екскурсійних турів важли‑
вою складовою є організація туристичного супроводу. 
Для етнографічного туру — це повинен бути фахівець, 
який на додаток до стандартних професійних обов’яз‑
ків та необхідного запасу інформації по туру повинен 
володіти ще й спеціальними знаннями виходячи 
з тематики та етнографічних особливостей регіону.

Харчування є невід’ємною складовою програми 
етнографічного туру, адже дає можливість туристам 
скуштувати традиційну кухню, а також спробувати 
свої сили в її приготуванні. Найкращим варіантом 
для надання послуги харчування у турі даного типу 
будуть заклади ресторанного господарства, інтер’єр 
яких містить етнографічні елементи або в найкра‑

щому з варіантів побудовані в стилі традиційного 
будівництва закладів харчування в регіоні (корчма, 
колиба, трактир, таверна, шинок) або такі, що роз‑
міщуються в історичних будівлях.

Розміщення в етнографічному турі, має другоряд‑
не значення. Проте при його виборі варто віддавати 
перевагу тим закладам, які, або входять до етно‑
графічного комплексу, або стилізовані під будівлі 
традиційного типу, що характерні для етносу, що 
проживає у відвідуваному регіоні.

В етнографічному туризмі якість послуг залежить 
багато в чому від мінливості критерію автентичнос‑
ті. Тому дуже потрібно, щоб кожний елемент, який 
входить до складу програми етнографічного туру, 
був пронизаний етнографічними особливості певного 
регіону. Це дозволить туристам повністю зануритися 
у культуру, яку вони бажають пізнати.

Наявність етнографічних ресурсів — це головна 
умова розвитку етнографічного туризму. Як і для 
багатьох видів туризму для етнографічного харак‑
терна різноманітність цих ресурсів. Їх класифікацію 
за видами зображено на рис. 2.

Туристичні ресурси для розвитку етнографічного 
туризму в Україні багаті і своєрідні, вони доволі 
добре досліджені і збережені та представлені всіма 
переліченими групами.

Для дослідження ресурсного потенціалу етно‑
графічного туризму в Україні був зібраний масив 
доступних статистичних даних який представля‑
ється наступними категоріями:
– Музеї етнографічні, в т. ч. краєзнавчі та історич‑

ні з експозиціями етнографічного характеру;

 

Особливості організації 
етнографічного туризму

Анімаційна 
програма

Вибір об’єктів 
показу

Часові періоди 
організації туру

Формування 
групи

Вибір 
транспортного 

засобу
Організація 
харчування

Організація 
розміщення

Супроводжуючий 
при поїздці

Екскурсійне 
обслуговування

Ціноутворення

Рис. 1. Особливості організації етнографічного туризму
Джерело: розроблено авторами
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– Скансени;
– Заклади громадського харчування з етнографіч‑

ними мотивами в інтер’єрі;
– Фестивалі;
– Ярмарки / Виставки;
– Фольклорні колективи.

Для дослідження потенціалу розвитку етнографіч‑
ного туризму був використаний метод інтегральної 

оцінки та побудови радару конкурентоспроможності 
(Рис. 3). Метод інтегральної оцінки дозволяє комп‑
лексно оцінити потенціал кожної області та надати 
йому кількісний вимір. Приведення статистичних да‑
них щодо ресурсного потенціалу до спільних одиниць 
вимірювання (сантиметрів) показаний у таблиці 2.

Радар конкурентоспроможності побудований за 
наступними правилами [20]:

 

ЕТНОГРАФІЧНІ РЕСУРСИ 

Матеріальні ресурси Нематеріальні ресурси 

житла, пам'ятники архітектури, 
допоміжні споруди (комори, навіси), 

виконані в традиційному стилі і пов'язані 
з певним періодом в культурному житті 

етносу 

поселення етнічного типу в місцях 
найбільш компактного проживання 

представників етносу 

культові місця та споруди, які 
відображають конфесійну 

приналежність основної частини етносу 

місця проведення народних свят і 
обрядів 

етнографічні музеї  

археологічні пам'ятки 

місця поховання з надгробними 
спорудами оформленими традиційно 

для етносу 

фольклор 

свята  
 

обряди і ритуали  

традиційні ремесла та народні промисли 

традиційна медицина 

національна кухня 

фестивалі 

народні звичаї і традиції 

музейні експозиції в краєзнавчих та 
історичних музеях 

скансени або музеї національної 
архітектури та побуту 

Рис. 2. Різновиди етнографічних ресурсів
Джерело: розроблено авторами за матеріалами [8]
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– коло ділиться радіальними оціночними шкала‑
ми на рівні сектори, число яких дорівнює числу 
критеріїв;

– чим далі від центру кола значення критерію, 
тим воно вище;

– максимальне значення критеріїв дорівнює раді‑
усу кола;

– для можливості порівняння якості та конкурен‑
тоспроможності ресурсного потенціалу окремої 
області їх радари будуються в єдиному колі.
Метод радару дозволяє визначити узагальнюю‑

чий показник конкурентоспроможності по кожній 
області за формулою

/ �I Sp S= ,                                   (1)

де I — відносна площа радара,

Sp — площа радара,
S — площа кола.
Площа радара визначається за формулою:

( )1 2 2 3 1 1

1
sin ...

2p n n nS a a a a a a a aα −= × + × + + × + × (2)

де a
1, 

a
2 

… а
n
 — дані категорій ресурсів етнографіч‑

ного туризму.
Результати розрахунків відображено у табл. 3.
Після проведення розрахунків площі радара 

та відносної площини рівня насичення етногра‑
фічними ресурсами областей України, можливо 
провести ранжування областей за рівнем ресурс‑
ного потенціалу етнографічного туризму та ство‑
рити картограму згідно до отриманих результатів 
(Рис. 4.):

Таблиця 2
Переведення кількісних значень в сантиметри

Область

Музеї етногра-
фічні, в т. ч. 
краєзнавчі 

та історичні 
з експозиціями 
етнографічно-
го характеру

Скансе-
ни

Центри 
народного 
промислу

Заклади 
громадського 
харчування 

з етнографіч-
ними мотива-
ми в інтер’єрі

Фести-
валі

Ярмарки / 
Виставки

Фольклор-
ні колек-

тиви

см см см см см см см

Вінницька 7,1 0 5,4 0,6 6,2 6,8 2,5

Волинська 4,5 2 0,8 0,8 6,2 0,0 2,2

Дніпропетровська 10,0 0 3,1 2,2 2,9 4,7 1,1

Донецька 7,5 2 0,4 0,0 0,0 0,0 0,3

Житомирська 4,7 0 0,8 0,8 0,5 6,3 4,0

Закарпатська 8,9 4 2,3 0,8 10,0 4,7 2,0

Запорізька 8,4 0 0,8 1,4 8,1 10,0 7,5

Івано-Франківська 8,4 4 5,0 5,3 7,1 2,1 9,3

Київ 3,6 0 0,0 10,0 4,3 3,2 2,8

Київська 9,8 10 7,3 1,4 0,0 3,2 6,5

Кіровоградська 6,4 0 0,8 0,6 0,5 1,6 3,5

Луганська 5,1 0 0,0 0,0 2,4 0,0 0,3

Львівська 8,7 4 10,0 5,3 7,1 8,4 10,0

Миколаївська 4,2 0 0,0 0,0 1,9 0,5 1,7

Одеська 5,8 0 0,0 1,7 3,3 3,2 1,6

Полтавська 9,1 0 3,5 3,3 10,0 8,9 4,3

Рівненська 6,2 2 0,0 1,4 6,2 0,5 0,8

Сумська 8,4 2 2,7 0,3 0,5 5,8 2,2

Тернопільська 5,3 0 1,2 1,1 1,9 0,0 9,7

Харківська 8,4 2 0,0 0,8 1,0 2,1 4,6

Херсонська 5,3 0 0,0 1,4 3,8 0,5 1,0

Хмельницька 5,6 0 0,4 0,0 0,5 0,5 3,2

Черкаська 8,5 2 3,5 1,1 1,4 0,5 1,7

Чернівецька 3,3 2 1,2 1,4 2,4 1,6 4,5

Чернігівська 6,5 0 3,5 0,6 2,4 0,5 7,9

Еталон 10 10 10 10 10 10 10

Джерело: розроблено авторами за матеріалами [4; 5; 10]
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Рис. 3. Радар конкурентоспроможності
Джерело: розроблено авторами
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Рис. 4. Ранжування областей за рівнем ресурсного потенціалу етнографічного туризму
Джерело: розроблено авторами
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– З високим потенціальним рівнем — від 0,4 до 
0,599: Київська, Львівська;

– З середнім потенціальним рівнем — від 0,201 
до 0,4: Запорізька, Івано‑Франківська, Полтав‑
ська;

– З низьким потенціальним рівнем — від 0,002 
до 0,201: Вінницька, Волинська, Дніпропетров‑
ська, Донецька, Житомирська, Закарпатська, 
м. Київ, Кіровоградська, Луганська, Миколаїв‑

ська, Одеська, Рівненська, Сумська, Тернопіль‑
ська, Харківська, Херсонська, Хмельницька, 
Черкаська, Чернівецька, Чернігівська.
Отримані результати дослідження свідчать по 

те, що всі області держави мають ресурсний потен‑
ціал для розвитку етнографічного туризму, проте, 
перетворити даний спеціалізований вид туризму на 
галузь своєї спеціалізації мають шанси лише області 
з високим та середнім потенціалом.

Висновки. Україна має багатий та різноманітний 
ресурсний потенціал для розвитку етнографічного 
туризму, достатньо гарно вивчений та збережений, 
який представлений всіма його різновидами. Прове‑
дене дослідження та його результати є лише однією 
з численних спроб провести оціночну розвідку ту‑
ристсько‑ресурсного потенціалу у видовому розрі‑
зі, та безумовно мають певну долю суб’єктивізму. 
Проте отримані результати наочно демонструють 
значний відрив в ресурсному забезпеченні етногра‑
фічного туризму за областями держави, і можуть 
бути використані при розробці та уточненні програм 
і стратегій розвитку галузі. Розвиток же етнографіч‑
ного туризму що в майбутньому допоможе зберегти 
самобутність українського народу, його історію та 
культуру, привертатиме увагу вітчизняних і інозем‑
них туристів, що в підсумку принесе країні збіль‑
шення конкурентоспроможності та профілювання 
на міжнародному туристському ринку.

Розвиток етнографічного туризму має численні 
переваги, зокрема: сприяє зміцненню толерантного 
ставлення між представниками різних етносів; сти‑
мулює створення нових робочих місць, здебільшого 
в сільській місцевості; сприяє збереженню матеріаль‑
ної та нематеріальної спадщини корінних народів; 
урізноманітнює туристську пропозицію держави 
на міжнародному туристичному ринку та дозволяє 
зробити її більш профільваною та автентичною.

Таким чином, дана стаття є первинною розвід‑
кою для подальшого вивчення та більш глибинного 
аналізу ресурсної бази даного виду туризму в на‑
шій державі, розробки нових турів та екскурсійних 
маршрутів, створення нових об’єктів етнографічного 
туризму (етнографічних музеїв, музеїв національної 
архітектури та побуту — скансенів, етнографічних 
комплексів).

Таблиця 3
Розрахунок Площі радару та відносної площі 

радару

Область Sp I

Вінницька 39,84 0,127

Волинська 12,40 0,039

Дніпропетровська 20,43 0,065

Донецька 8,57 0,027

Житомирська 22,89 0,073

Закарпатська 61,20 0,195

Запорізька 109,94 0,350

Івано‑Франківська 109,39 0,348

Київ 36,01 0,115

Київська 126,22 0,402

Кіровоградська 14,05 0,045

Луганська 0,73 0,002

Львівська 188,13 0,599

Миколаївська 4,25 0,014

Одеська 14,52 0,046

Полтавська 100,20 0,319

Рівненська 14,03 0,045

Сумська 27,22 0,087

Тернопільська 26,04 0,083

Харківська 32,30 0,103

Херсонська 6,18 0,020

Хмельницька 9,39 0,030

Черкаська 21,56 0,069

Чернівецька 18,97 0,060

Чернігівська 28,52 0,091

Джерело: розроблено авторами
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ЛІКУВАННЯ ВРОСЛОГО НІГТЯ — РЕЗЕКЦІЯ НІГТЬОВОЇ ПЛАСТИНИ ПРИ 
ІНКАРНАЦІЇ, УСКЛАДНЕНІЙ ЕПОНІХЕАЛЬНИМИ ГІПЕРГРАНУЛЯЦІЯМИ: 

АВТОРСЬКІ ПОГЛЯДИ

ЛЕЧЕНИЕ ВРОСШЕГО НОГТЯ — РЕЗЕКЦИЯ НОГТЕВОЙ ПЛАСТИНЫ ПРИ 
ИНКАРНАЦИИ, ОСЛОЖНЕННОЙ ЭПОНИХЕАЛЬНЫМИ ГИПЕРГРАНУЛЯЦИЯМИ: 

АВТОРСКИЕ ВЗГЛЯДЫ

TREATMENT OF INGROWN NAIL — NAIL PLATE RESECTION OF INCARNATION, 
COMPLICATED BY EPONYCHEAL HYPERGRANULATIONS:  

AUTHORS ‘ VIEWS

Анотація. Ускладнену інкарнацію нігтя та двобічний оніхокриптоз доцільно розглядати як комбінований рецидив-
ний патологічний процес, при якому наявна хронічна патологічна компресія краєм нігтьової пластини білянігтьового 
(епоніхеального) валика та розвиток у ньому хронічного гнійного запалення. Нами вдосконалено та впроваджено ори-
гінальне комплексне хірургічне лікування вростання нігтя з одно- та двохсторонньою інкарнацією, ускладненою епоніхе-
альними гіпергрануляціями, методику елімінації з застосуванням блокоподібної епоніхектомії, педикюрного подологіч-
ного інструментарію та оптимізованим виконанням парціальної матриксектомії. Ефективність запропонованої нами 
методики детермінується особливістю хірургічних доступів з епоніхектомією, при двохсторонньому вростанні — з форму-
ванням клаптя Канавела та адекватною ревізією оніхокриптозно змінених ділянок нігтя, чіткішим візуальним контролем 
за малотравматичним виконанням інших етапів оперативного лікування подологічним педикюрним інструментарієм, 
з застосуванням пушерів та распатора, повноцінним виконанням парціальної маргінальної матриксектомії, що детер-
мінує зменшення кількості рецидивів χ2=28,17, р < 0,01, відповідно 3,25% у основній та 6,42% у контрольній групах. Пози-
тивні клінічні результати є базовими критеріями для можливості впровадження у клінічну практику.

Ключові слова: інкарнація нігтя, комплексне хірургічне лікування, крайова резекція, застосування педикюрного по-
дологічного інструментарію, парціальна матриксектомія.

Аннотация. Осложненную инкарнацию ногтя и двухсторонний онихокриптоз целесообразно рассматривать как ком-
бинированный рецидивирующий патологический процесс, при котором имеется хроническая патологическая компрессия 
краем ногтевой пластины околоногтевого (эпонихеального) валика и развитие в нем хронического гнойного воспаления. 
Нами усовершенствовано и внедрено оригинальное комплексное хирургическое лечение врастания ногтя с одно- и двух-
сторонней инкарнацией, осложненной эпонихеальными гипергрануляциями, методику элиминации с применением 
блоковидной эпонихектомии, педикюрного подологического инструментария и оптимизированным выполнением пар-
циальной матриксектомии. Эффективность предложенной нами методики детерминируется особенностью хирургических 
доступов с эпонихэктомией, при двухстороннем врастании — с формированием лоскута Канавела и адекватной ревизией 
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онихокриптозно измененных участков ногтя, четким визуальным контролем за малотравматическим выполнением других 
этапов оперативного лечения подологическим педикюрным инструментарием, с применением пушеров и распатора, 
полноценным выполнением парциальной маргинальной матриксектомии, что детерминирует уменьшение количества 
рецидивов χ2 = 28,17, р < 0,01, с 3,25% в основной до 6,42% в контрольной группах. Положительные клинические резуль-
таты являются базовыми критериями для возможности внедрения в клиническую практику.

Ключевые слова: инкарнация ногтя, комплексное хирургическое лечение, краевая резекция, применение педикюр-
ного подологического инструментария, парциальная матриксектомия.

Summary. Complicated incarnation of the nail and bilateral onychocroptosis should be considered as a combined recurrent 
pathological process, in which chronic abnormal compression of the nail plate of the paraungual (eponycheal) tissue and the de-
velopment of chronic purulent inflammation are present. We have improved and implemented the original complex surgical treat-
ment of ingrown nail with one and two-way incarnation complicated by eponycheal hypergranulation, the method of elimination 
with the use of block-like eponectomy, pedicure podologycal instruments and optimized implementation of partial matrixectomy. 
The effectiveness of our proposed method is determined by the surgical access with eponychectomy; bilateral ingrowth — with the 
formation of the Canavel’s flap and an adequate marginal revision of altered nail sections, a visual control of low-traumatic other 
stages of surgical treatment with with the use of pododical podiatric pushovers and raspator, full implementation of the partial 
marginal matrixectomy, which determines the decrease in the relapses cases, χ2 = 28.17, p < 0.01, 3.25% respectively in the main and 
6.42% in the control group. Positive clinical outcomes are the basic criteria for the possibility of introducing into clinical practice.

Key words: nail incarnation, complex surgical treatment, marginal resection, applying of pedicure podologycal instruments, 
partial matrixectomy.

Постановка проблеми. Для інкарнації нігтя 
та оніхокриптозу, як різновиду первинного 

вростання, характерна хронічна патологічна ком‑
пресія краєм нігтьової пластини білянігтьового 
(епоніхеального) валика та розвиток у ньому хро‑
нічного гнійного запалення, нерідко — з форму‑
ванням некрозів та гіпергрануляцій [1–3]. Вини‑
кає деформація нігтьової пластини та ложа [15], 
гіпертрофія, гіперемія та набряк епоніхеального 
валика [1; 4–5], деформація матриксу нігтя [8–10; 
15]. Двобічне вростання обох країв нігтьової плас‑
тини в епоніхій спостерігається у 1–3% спосте‑
режень [1–2; 5–6; 16], нерідко — при наявності 
супутнього оніхомікозу [10; 14–16]. Хронічне гній‑
но‑некротичне запалення, у ряді випадків внаслі‑
док дії додаткового чинника, наприклад, травми, 
може переходити у стадію гострого епоніхеального 
абсцесу [1–2; 8; 16]. Недоліками видалення нігтя 
за Дюпюітреном та інших відомих оперативних 
втручань [3–6] є неврахування морфологічних осо‑
бливостей запущеного оніхокриптозу [8–10], який 
характеризується центральною деформацією та 
двобічним вростанням патологічно змінених кра‑
їв нігтьової пластини в епоніхеальні валики [1–2; 
10]. Найбільша частота серед технічних причин 
рецидиву [8; 10; 15–16] констатована внаслідок 
відмови від проведення парціальної матриксекто‑
мії та травматичного виконання оніхектомії, що 
детермінує необхідність розробки нових способів 
хірургічного лікування. Найбільш близьким є 
спосіб лікування оніхокриптозу (врослого нігтя) 
першого пальця стопи, патент РФ № 2438597, 
МПК A61B17/00; опубл. 10.01.2012, що включає 
двобічну крайову резекцію врослої нігтьової плас‑
тинки, висічення ураженої шкіри і підшкірної 
клітковини, переміщення нігтьового валика ви‑

січенням шкіри і підшкірної жирової клітковини 
двома гачкоподібними розрізами, що переходять 
з бічних поверхонь нігтьової фаланги до з’єднання 
їх біля вільного краю. Двома паралельними роз‑
різами видаляють шкіру, без підшкірної клітко‑
вини, і вздовж вільного краю нігтьової пластини, 
з утворенням безперервної борозенки по бічних 
і передній сторонах пальця, зшивають краї рани 
по всій довжині. Недоліками прототипу є невраху‑
вання морфологічних особливостей двобічних ін‑
фікованих гіпергрануляцій, ризик первинного ін‑
фікування достатньо обширного розрізу [8–10; 12] 
з можливістю інфікування тканин, включаючи мі‑
котичну мікст‑інфекцію [12–13; 15]; необхідність 
накладання швів [1; 16], відсутність виконання 
парціальної маргінальної матриксектомії як ан‑
тирецидивного компоненту [12–14], що не завжди 
створює передумови для повноцінної ліквідації па‑
тологічного процесу [1; 13–16].

Мета роботи. Вдосконалити та впровадити ори‑
гінальне комплексне хірургічне лікування оніхоін‑
карнації — врослого нігтя (ВН), методику елімінації 
з одно‑ та двохсторонньою інкарнацією, ускладненою 
епоніхеальними гіпергрануляціями.

Результати дослідження, їх теоретична та клі-
нічна інтерпретація. Згідно з даними наших попе‑
редніх досліджень, пікова частота спостережень 
неускладненого оніхокриптозу припадала на вікові 
групи 20–40 років, пік випадків деструктивних 
трихофітних уражень з інкарнацією краю нігтя — 
на субвибірки хворих 40–50 років та 50–60 років. 
Переважно інкарнувався галлюкс лівої стопи — 
58,68% вибірки, рідше — правої стопи — у інших 
39,94% вибірки, наявність патологічного вростання 
нігтьових пластин галлюксів обох стоп констатовано 
у 1,38%. Двобічний оніхокриптоз доцільно розгля‑
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дати як комбінований рецидивний патологічний 
процес [1–6; 8; 13–14; 16]. Завдання щодо вдоскона‑
лення комплексного лікування ВН нами реалізовано 
шляхом впровадження виконання резекції нігтьової 
пластини [1–2; 8; 13; 16] з використанням подологіч‑
ного інструментарію при однобічній інкарнації нігтя, 
ускладненій епоніхеальнимими гіпергрануляціями 
шляхом зміни послідовності виконання окремих 
етапів оперативного лікування [1–2], запровадження 
первинної повноцінної блокоподібної епоніхектомії 
як розширеного хірургічного доступу для візуально‑
го контролю особливостей інкарнованого краю нігтя, 
девульсії, малотравматичної ревізії та мобілізації 
патологічно змінених тканин з подальшою резекцією 
[1–3] та повноцінною парціальною маргінальною 
матриксектомією [3–5] під чітким візуальним контр‑
олем. Причинно‑наслідковий зв’язок з досягнутим 
результатом детермінується поширеним висічен‑
ням патологічно зміненого епоніхеального валика 
(рис. 1) з мобілізацією патологічно змінених тканини 
подологічним педикюрним інструментарієм [11], 
з застосуванням пушерів та распатора, доповненим 
з метою попередження виникнення ранніх рециди‑
вів парціальною маргінальною матриксектомією 
[1–2; 9–10; 13] (крайовою ексцизією матриксу нігтя, 
росткової зони та ложа в ділянці інкарнації), що 
призводить до швидкого зменшення інтенсивності 
больового синдрому та хронічного гнійного процесу, 
покращення загального стану хворого.

Після накладання турнікета на основу пальця, 
підготовки операційного поля та анестезії, відсту‑
пивши від проксимального краю нігтя на 2–3 мм, 
ретрооніхеально виконують лінійний розтин м’яких 
тканин до нігтьової пластини, який поширюють 
на епоніхеальний валик, висікаючи блокоподібно 
змінені епоніхеальні тканини [1–2; 10] з рубцями 
та гіпергрануляціями [6; 8; 12–15]. Залишки епо‑

ніхеальних тканин відсепаровують від краю нігтя 
педикюрною лопаткою для врослого нігтя, лопат‑
тю стерильного педикюрного інструмента PE‑60/1 
(манікюрною пилкою під нахилом і з лопаттю) [11]. 
Візуалізують інкарнований край нігтя та проводять 
візуальне макроскопічне його оцінювання на пред‑
мет наявності деформацій, розшарувань, зазубрин, 
вогнищ гіперкератозу та оніхолізису для вибору 
обсягу крайової резекції.

Інкарнований край нігтя відсепаровують 
(рис. 2) від ложа нігтя та матриксу нігтя до візуаль‑
но здорових тканин сокироподібним наконечником 
стерильної лопатки манікюрної PE‑10/2 (скругленим 
пушером із сокироподібним распатором) та лопат‑
тю стерильного манікюрного інструмента PE‑30 
(скругленого пушера з відігнутою лопаттю). Ніготь 
поздовжньо резектують гострими ножицями до ві‑
зуально здорових тканин. Край нігтя після резекції 
зачищають напильниковим наконечником стериль‑
ної лопатки педикюрної PE‑60 (пилки PE‑60/2 під 
нахилом і пилки з загнутим кінцем). Після повторної 
девульсії залишків епоніхеальних тканин відігну‑
тою лопаттю стерильного манікюрного інструмента 
PE‑30/4 виконують парціальну маргінальну матрик‑
сектомію повздовжнім механічним висіченням та 
діатермокоагуляцією росткової зони та матриксу 
нігтя в ділянці вростання. Синуси та епоніхеальний 
канал санують ложечкою Фолькмана та стерильним 
пушером. Виконують ревізію рани для тактильного 
виявлення зазубрин краю нігтя [6; 8; 11–13]. Ос‑
танні зачищають напильниковим наконечником 
стерильної педикюрної лопатки [11]. Рану трикратно 
санують 3% розчином перекису водню та водним 
розчином полівідону йоду. Після повторної девульсії 
залишків епоніхеальних тканин лопаттю стерильного 
педикюрного інструмента PE‑60/1 епоніхеальний 
канал виповнюють лініментом полівідону йоду.

Рис. 1. Двохстороння інкарнація нігтя, ускладнена 
епоніхеальними гіпергрануляціями у хворої Ос‑ї, 62 
роки, виконане блокоподібне видалення зміненого 

епоніхія з гіпергануляціями

Рис. 2. Двохстороння інкарнація нігтя, ускладнена 
епоніхеальними гіпергрануляціями у хворої Ос‑ї, 

62 роки, етап резекції нігтя та ревізії епоніхеальних 
каналів
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При двосторонній інкарнації нігтя — ВН, усклад‑
неному епоніхеальними гіпергрануляціями, з ви‑
користанням подологічного інструментарію Stalex 
PRO, після накладання турнікета на основу пальця, 
підготовки операційного поля та анестезії, відсту‑
пивши від проксимального краю нігтя на 2–3 мм, 
медіально ретрооніхеально виконують лінійний 
розтин м’яких тканин до нігтьової пластини, який 
поширюють на медіальний епоніхеальний валик, 
блокоподібно висікаючи змінені медіальні епоніхе‑
альні тканини з рубцями та гіпергрануляціями. 
Медіальний розтин продовжують дистально лінійно 
вниз на 5 мм на пучку пальця. Залишки медіальних 
епоніхеальних тканин відсепаровують від медіаль‑
ного краю нігтя педикюрною лопаткою для врослого 
нігтя, лопаттю стерильного педикюрного інстру‑
мента PE‑60/1 (манікюрною пилкою під нахилом 
і з лопаттю). Візуалізують інкарнований медіальний 
край нігтя та проводять візуальне макроскопічне 
його оцінювання на предмет наявності деформацій, 
розшарувань, зазубрин, вогнищ гіперкератозу та оні‑
холізису [1–3; 6; 10; 12] для вибору обсягу резекції. 
Інкарнований медіальний край нігтя відсепарову‑
ють від ложа нігтя та матриксу нігтя до візуально 
здорових тканин сокироподібним наконечником 
стерильної лопатки манікюрної PE‑10/2 (скруг‑
леним пушером із сокироподібним распатором). 
Інкарнований медіальний край нігтя поздовжньо 
резектують гострими ножицями до візуально здо‑
рових тканин. Аналогічним чином, відступивши від 
проксимального краю нігтя на 2–3 мм, латерально 
ретрооніхеально виконують лінійний розтин м’яких 
тканин до нігтьової пластини, який поширюють на 
латеральний епоніхеальний валик, блокоподібно 
висікаючи змінені латеральні епоніхеальні ткани‑
ни з рубцями та гіпергрануляціями. Латеральний 
розтин продовжують дистально лінійно вниз на 
5 мм на пучку пальця. Залишки латеральних епо‑
ніхеальних тканин відсепаровують від латерального 
краю нігтя педикюрною лопаткою для врослого ніг‑
тя, лопаттю стерильного педикюрного інструмента 
PE‑60/1 (манікюрною пилкою під нахилом і з ло‑
паттю). Візуалізують інкарнований латеральний 
край нігтя та проводять візуальне макроскопічне 
його оцінювання на предмет наявності деформацій, 
розшарувань, зазубрин, вогнищ гіперкератозу та 
оніхолізису для вибору обсягу крайової резекції. 
Інкарнований латеральний край нігтя відсепарову‑
ють від ложа нігтя та матриксу нігтя до візуально 
здорових тканин сокироподібним наконечником 
стерильної лопатки манікюрної PE‑10/2 (скруг‑
леним пушером із сокироподібним распатором) 
та лопаттю стерильного манікюрного інструмента 
PE‑30/4 (скругленого пушера з відігнутою лопаттю). 
Інкарнований латеральний край нігтя поздовжньо 
резектують гострими ножицями до візуально здо‑
рових тканин. Мобілізують за Канавелом [1–2; 8] та 
проксимально санують змінений ретроніхеальний 

валик, кутикулу і синуси. Дистальний край нігтя, 
медіальний та латеральний дистальні кути нігтя 
обкушують стерильними кусачками для врослого 
нігтя NE‑61‑12, обрізають до шкірних покривів, 
заокруглюють та зачищають напильниковим нако‑
нечником стерильної лопатки педикюрної PE‑60/2 
(пилка під нахилом і пилка з загнутим кінцем) та 
стерильною лазерною пилкою для нігтів FE‑11–155. 
Медіальний та латеральний краї нігтя після резекції 
зачищають від спікул, ділянок розшарування та 
зазубрин. Медіальний край нігтя після резекції за‑
чищають напильниковим наконечником стерильної 
лопатки педикюрної PE‑60/1 (манікюрною пилкою 
під нахилом і з лопаттю) [11].

Латеральний край нігтя після резекції зачищають 
напильниковим наконечником стерильної лопатки 
педикюрної PE‑60/2 (пилка під нахилом і пилка 
з загнутим кінцем). Після повторної девульсії за‑
лишків медіальних та латеральних епоніхеальних 
тканин відігнутою лопаттю стерильного манікюр‑
ного інструмента PE‑30/4 виконують медіальну та 
латеральну поздовжню парціальну маргінальну 
матриксектомію механічним висіченням та діатер‑
мокоагуляцією росткової зони та матриксу нігтя 
в ділянках медіальної та латеральної інкарнації. 
Синуси та епоніхеальні канали санують ложечкою 
Фолькмана та стерильним пушером. Виконують ре‑
візію медіальної та латеральної ран для тактильного 
виявлення зазубрин краю нігтя. Останні зачищають 
напильниковим наконечником стерильної лопатки 
педикюрної PE‑60. Рану почергово санують 3% роз‑
чином перекису водню (рис. 3) та водним розчином 
полівідону йоду. Після повторної девульсії залишків 
медіальних та латеральних епоніхеальних тканин 
лопаттю стерильного педикюрного інструмента 
PE‑60/1 медіальний та латеральний епоніхеальні 
канали виповнюють лініментом полівідону йоду і під 
візуальним контролем щільно гемостатично тампо‑
нують по всій довжині медіальної та латеральної 
ран марлевими тампонами, зберігаючи відведеними 
залишки медіальних та латеральних епоніхеальних 
тканин. Нами також стверджено, що у 60–70% ви‑
падків оніхокриптозу з формуванням епоніхеальних 
гіпергрануляцій спостерігається їх контамінація 
мікотичною мікст‑флорою, що детермінує розвиток 
дистально‑латерального оніхомікозу [6–8; 10; 12; 
14–17], тому після контролю гемостазу залишені 
тканини поверхні нігтя очищають та санують 5% 
аморолфіновмісним антимікотичним лаком [7; 10; 
17]. Після підсихання лакового покриття знімають 
турнікет з основи пальця. Накладають асептичну 
пов’язку. Перев’язки з полівідоном йоду та ресана‑
цію нігтів антимікотичним лаком здійснюють через 
день до повного загоєння ран [1–2; 10; 17].

Методику було клінічно впроваджено на базі 
хірургічного відділення та відділення паліативної 
допомоги комунальної 4 міської клінічної лікарні 
м. Львова. Ретро‑ та проспективно досліджено 414 
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випадків вростання, зокрема оніхокриптозу. Основна 
група становила 105 пацієнтів, прооперованих із 
додатковим застосуванням подологічного інстру‑
ментарію [11]. Основна і контрольна групи були 
статистично співставимі за нозологічним, віковим та 
гендерним складом. Для порівняння досліджуваної 
і контрольної групи за одним показником використа‑
но χ2‑критерій (V‑square), χ2‑критерій з поправкою 
Йетса на безперервність — при використанні абсо‑
лютних частот менше 10 (Yates corrected Chi‑square), 
точний критерій Фішера (Fisher exact p) і коефіцієнт 
Спірмена, що стверджують ступінь впливу досліджу‑
ваного явища (етіологічного чинника, морфогене‑
тичного механізму) на розвиток інкарнації нігтьової 
пластини та інших ускладнень. Стверджено, що 
патогенез інкарнації є достатньо складним і може 
представляти собою від 1 до 4 одномоментно існу‑
ючих «порочних кіл» (Circulus vitiosus), χ2=27,41, 
р<0,01, коефіцієнт Спірмена (ρ) у досліджуваних 
групах 0,552–0,617, що створює певні труднощі для 
повноцінного комплексного лікування та вимагає 
індивідуалізованого підходу для хірургічної корекції 
та ведення післяопераційного періоду. Відсоток ре‑
цидиву вростання (від загальної вибірки) при класич‑
ному виконанні операційного лікування інкарнацій 
у межах 6,15%‑13,85% відповідає світовим стандар‑
там оцінки ефективності проведення операційних 
втручань з приводу інкарнації нігтя — оніхокриптозу 
(врослого нігтя), які дозволяють зменшити кількість 
післяопераційних компресійних рецидивів, сту‑
пінь впливу, χ2= 31,23, рівень значимості, р<0,01 
до 1–3% загальної вибірки клінічних спостережень.
Основна група включала також становила 25 осіб 
з двохстороннім ВН, прооперованих з застосуванням 
пропонованої модифікації хірургічного лікування, 
на яку отримано свідоцтво про раціоналізаторську 
пропозицію. Контрольна група становила 64 особи, 
прооперовані з застосуванням класичної операції 

Дюпюітрена та прототипу. Основна та контроль‑
ні групи були співставимі з віковим та гендерним 
складом і тривалістю захворювання.

У пацієнтів основної групи при двобічній інкар‑
нації вдалося зберегти нігтьову пластину, виконав‑
ши крайову двобічну резекцію нігтя, тоді, як у 34 
пацієнтів контрольної групи при такій же патології 
уражені нігтьові пластини було видалено. У 23 осіб 
контрольної групи при застосуванні прототипу ствер‑
джено у пізньому післяопераційному періоді наяв‑
ність оніходистрофії, а у інших хворих контрольної 
групи — дистально‑латерального оніхомікозу, що 
потребувало додаткового лікування. У пацієнтів осно‑
вної групи післяопераційних ускладнень виявлено не 
було. Тривалість спостереження за учасниками до‑
слідження склала 2 роки, у випадках інкарнаційного 
рецидиву — 5 років. Стверджено, що застосування 
монокомпонентних паліативно‑декомпресійних 
втручань (крайової резекції нігтя чи видалення ніг‑
тьової пластини) допустиме лише у початковій стадії 
вростання, при наявності незначно виражених ін‑
фільтративно‑запальних змін епоніхеального валика; 
проте у цих випадках доцільнішим є застосування 
двокомпонентних [1–2; 10; 16] (умовно‑радикальних 
з протирецидивним компонентом) втручань, з засто‑
сування малотравматичної резекції та подологічного 
педикюрного інструментарію, у пацієнтів основної 
групи, χ2=12,11, р=0,024, що дозволяє значно змен‑
шити кількість рецидивів χ2=28,17, р<0,01, відповід‑
но 3,25% у основній та 6,42% у контрольній групах. 
Об’єктивність оцінки ризику виникнення рецидиву 
вростання у більшій мірі залежить від вираженості 
патологічних змін краю нігтьової пластини, у мен‑
шій мірі — від патологічних змін епоніхеальних 
тканин. Зростання парціального відсотка рециди‑
ву вростання свідчить про необхідність виконання 
маргінальної матриксектомії під чітким візуальним 
контролем [4–6; 8; 13], що досягається повноцінною 
девульсією та мобілізацією [1–2; 10; 13–14] і адек‑
ватно реалізується з видаленням зміненого матриксу 
в ділянці вростання, χ2=18,21, р<0,01, як окремого 
протирецидивного компонента. Зростання парціаль‑
ного відсотка рецидиву вростання у групі контролю 
свідчило про необхідність виконання маргінальної 
матриксектомії під чітким візуальним контролем, 
що досягалося розтинами з видаленням зміненого 
епоніхія і адекватно було реалізовано в основній 
групі запропонованою нами методикою, χ2=19,23, 
р<0,01 у порівнянні з групою контролю, як окремого 
протирецидивного компонента хірургічного ліку‑
вання [10; 13–14; 16] з послідовним використанням 
педикюрного подологічного інструментарію, повно‑
цінною девульсією та мобілізацією білянігтьових 
тканин та оніхокриптозно змінених країв нігтів, 
коефіцієнт Спірмена (ρ) у досліджуваних групах 
0,54–0,62. У хворих контрольної групи діагностовано 
7 випадків пізнього рецидиву оніхокриптозу, тоді як 
у пацієнтів основної групи випадків післяопераційної 

Рис. 3. Двохстороння інкарнація нігтя, ускладнена 
епоніхеальними гіпергрануляціями у хворої  

Ос‑ї, 62 роки, вид операційних ран після завершення 
двохсторонньої резекції
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оніходистрофіїї та повторного вростання виявлено 
не було.

Висновки. Нами розроблено комплексне хірургіч‑
не лікування ВН при одно‑ та двобічній інкарнації, 
включаючи ускладнені гіпергрануляціями випадки, 
ефективність якого детермінується особливістю 
хірургічних доступів з епоніхектомією, при двох‑
сторонньому вростанні — з формуванням клаптя 
Канавела та адекватною ревізією оніхокриптозно 
змінених ділянок нігтя, чіткішим візуальним контр‑

олем за малотравматичним виконанням інших етапів 
оперативного лікування подологічним педикюр‑
ним інструментарієм, з застосуванням пушерів та 
распатора, повноцінним виконанням парціальної 
маргінальної матриксектомії, що є критеріями 
для можливості і доцільності щодо впровадження 
у клінічну практику. За результатами апробації, 
авторська методика, на нашу думку, може бути 
рекомендована для стаціонарних та амбулаторних 
закладах охорони здоров’я.
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ОСОБЕННОСТИ ПРОВОДНОГО ВЕЩАНИЯ  
В ПЕРИОД ПОДКАРПАТСКОЙ РУСИ

FEATURES OF WIRE BROADCASTING DURING  
THE PERIOD OF THE PIDKARPATSKA RUS

Анотація. У статті розглянуто становлення та розвиток дротових медіа у часи Підкарпатської Русі (1918–1939 рр.). 
Окреслено особливості поширення радіосигналів крізь проблемно-тематичну призму у контексті суспільно-політичної 
ситуації. Зосереджено увагу на зародженні радіомовлення у найзахіднішій області України, що відбувалося у тісному 
взаємозв’язку із розвитком чехословацьких дротових медіа. У висновках систематизовано та узагальнено особливості 
поширення радіопрограм на території Підкарпатської Русі, вказано на проблеми створення перших місцевих дротових 
медіа.

Ключові слова: дротове мовлення, засоби зв’язку, історія радіо, Підкарпатська Русь.

Аннотация. В статье рассмотрено становление и развитие проводных медиа во времена Подкарпатской Руси (1918–
1939 гг.). Определены особенности распространения радиосигналов сквозь проблемно-тематическую призму в контексте 
общественно-политической ситуации. Сосредоточено внимание на зарождении радиовещания в самой западной области 
Украины, что происходило в тесной взаимосвязи с развитием чехословацких проводных медиа. В выводах системати-
зировано и обобщено особенности распространения радиопрограмм на территории Подкарпатской Руси, указано на 
проблемы создания первых местных проводных медиа.

Ключевые слова: проводное вещание, средства связи, история радио, Подкарпатская Русь.
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Summary. The article covers the formation and development of wired media during the period of Pidkarpatska Rus (1918–
1939). Specifics of the distribution of radio signals are outlined through the problem-thematic aspects and the context of the 
socio-political situation. The focus is on the emergence of broadcasting in the westernmost region of Ukraine, which developed 
in close connection with the Czechoslovak wired media. The findings systematize and generalize the peculiarities of the distribu-
tion of radio programs on the territory of Pidkarpatska Rus, as well as the challenges of establishing the first local wired media.

Key words: wired broadcasting, means of communication, history of radio, Pidkarpatska Rus.

Вступ. Інформаційний простір Закарпаття 20–
40‑х років ХХ століття творився в особливих 

суспільно‑історичних умовах. Міжвоєнна доба не 
сприяла розвитку дротових ЗМІ, особливо у край‑
ній західній області сучасної України, яка знахо‑
дилася під владою чужих держав, та ще й пере‑
бувала під впливом русофільства, проугорських 
рухів, була економічно й культурно відсталою.

Актуальність нашої розвідки полягає в тому, що 
до цього часу не досліджено процес становлення та 
розвитку на Закарпатті: ані радіо, ані телебачення.

Мета наукової статті — охарактеризувати заро‑
дження радіомовлення на території Підкарпатської 
Русі, дослідити особливості поширення радіосигна‑
лів у зв’язку з політичними рухами того періоду, 
пояснити особливості розвитку дротових ЗМІ на 
території сучасного Закарпаття у міжвоєнний період.

Теоретична основа дослідження. У наукових 
розвідках про Закарпаття міжвоєнного періоду [1; 
2], а також колективних працях з історії краю [3; 4] 
засоби масової інформації згадуються лише побіжно. 
Дослідники, які вивчають історію регіональних ме‑
діа, зосереджують увагу переважно на друкованих 
виданнях [5; 6], зокрема для національних меншин 
[7], постатях медійників [8; 9], оминаючи дротові 
засоби зв’язку. Окремим аспектам радіомовлення 
для русинів‑українців, а точніше — передачам для 
Підкарпатської Русі, трансльованим з території 
сучасних Словаччини й Чехії, присвячено науко‑
во‑популярні колективні розвідки закордонних 
авторів [10; 11].

Результати дослідження. Радіомовлення відіграло 
важливу роль у розвитку Підкарпатської Русі, яка 
у 1919 році внаслідок Сен‑Жерменського мирного 
договору відійшла від Угорщини й була приєднана 
до Чехословаччини на правах автономії. У 1927 році 
у державі виокремилися чотири територіально‑ад‑
міністративні одиниці — Чехія, Моравія і Сілезія, 
Словаччина та Підкарпатська Русь. Остання займала 
5% всіх земель республіки і була найбільш еконо‑
мічно й культурно відсталою. Тому стратегічною 
метою державної політики, зокрема інформаційної, 
був поступовий розвиток цих земель, «інтеграція до 
суспільно‑політичної й економічної систем республі‑
ки» [12, с. 24]. Сприяв цьому і відділ пропаганди, 
спеціально створений у Народногосподарській раді 
Підкарпатської Русі, метою якого було: «піклу‑
ватися про розширення знань про Підкарпатську 
Русь у західних краях республіки і закордоном, 
знайомити з її красотами і потребами, влаштовува‑

ти виставки, готувати брошури, плакати, літучки, 
фільми тощо» [13, c. 66]. Подібна діяльність сприяла 
пожвавленню культурних рухів і розвитку журна‑
лістики. До прикладу, за кількістю назв друкова‑
них видань Закарпаття випереджало навіть Чехію 
і Словаччину, «у краї виходило 75 газет (4 щоденні, 
27 тижневих), 42 видання типу журналів, близько 
десятка календарів і альманахів» [3, c. 132].

Вже у 30‑х роках ХХ століття друковане слово 
почало конкурувати з новим способом розповсю‑
дження інформації — радіо, яке чеська влада також 
використовувала з метою інформування, об’єднання 
населення Підкарпатської Русі. До прикладу, у 1932 
році кількість радіопередплатників в Ужгороді сяга‑
ла 800 осіб, а в цілій Підкарпатській Русі таких було 
близько 4‑х тисяч. Вони слухали радіопередачі сло‑
вацькою, чеською, угорською, єврейською мовами, 
трансльовані з європейських міст, однак українська 
в ефірі не звучала. Тож на сторінках тодішньої пре‑
си чи не вперше заговорили про окрему висилаючу 
станцію для Підкарпатської Русі в Ужгородському 
замку, яка би мовила українською. Порушував таке 
питання відомий письменник, журналіст, громад‑
ський діяч Василь Гренджа‑Донський [Див. дет.: 
14, c.151–152].

У 1933 році починають виходити нерегулярні 
радіопередачі, створені на Підкарпатській Русі й 
трансльовані в ефірі Кошицької радіостанції. Під‑
твердження цього ми знайшли у періодиці 30‑х ро‑
ків, де зазначено, що ефіри в середньому тривали 
близько години і мали фольклорно‑етнографічне 
спрямування [Див. дет.: 15, c. 3; 16, c. 3]. У 1936 
році радіовипуски готувалися з різних міст та міс‑
течок Підкарпатської Русі: Ужгорода, Мукачева, 
Сваляви, Королева, Воловця. При чому кожен насе‑
лений пункт мовив у свій день тижня. В ефірі були 
представлені новини, прогнози погоди, традиції 
карпаторуського народу, бесіди на різноманітні 
теми, зокрема лікування домашніх тварин, концерти 
хорів і окремих співаків, радіоп’єси, богослужіння, 
колядки, культурні огляди [17, c. 8] тощо.

1 грудня 1934 року в Кошицях почала діяти ок‑
рема редакція передач під офіційною назвою «Пе‑
редача для Підкарпатської Русі». Територіально 
вона обслуговувала ще й русько‑українську громаду 
Східної Словаччини та взагалі русинів усієї Чехо‑
словаччини. Редакція сприяла розвитку літератури, 
самореалізації авторів, мала інформативний, куль‑
турно‑освітній, розважальний характер, а її метою 
було об’єднання інтелігенції навколо радіомовлення. 
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Періодично готувалися навіть випуски для дітей 
та існувала жіноча рубрика [Див. дет.: 10, c. 3–4].

На розвитку цієї редакції позначалися політичні 
протистояння (народовців, русофілів, українських 
проугорських рухів) що простежується і на сторінках 
тодішніх видань. Підкарпатський відділ кошицької 
радіостанції в окремих статях народовці називали 
«русотяпською філією» і відкрито просили не на‑
сміхатися в ефірі з української мови [Див. дет.: 18, 
c. 3]. Критика торкалася діяльності тогочасного ре‑
дактора Андрія Рудловчака. Подібні виступи стають 
зрозумілими у контексті політичної ситуації: на Під‑
карпатській Русі в цей період активно поширювався 
русофільський напрям. Натомість «закарпатським 
русинам», попри визнання їх частиною українського 
народу, а мови — української, не поспішали нада‑
вати права, зокрема, право на інформацію рідною 
мовою. Не існувало навіть «жодної політичної партії 
чи організації, які б захищали права й інтереси, 
потреби корінного українського населення краю» 
[3, c. 46]. В результаті «це дозволило строкатим 
політичним силам — від мадяронів та карпаторосів 
аж до російських білоемігрантів — згуртуватися на 
антиукраїнській платформі» [19, c. 44–47]. Тому й 
перші регулярні радіопередачі, створені спеціально 
для жителів сучасного Закарпаття, були спрямова‑
ні саме на росіян, хоча ця нацменшина була серед 
найменших на Підкарпатській Русі [7, с. 240]. За 
чисельністю переважали українці‑русини (62,2% від 
усього населення), за ними йшли угорці — 109.427 
осіб (14%); євреї — 91.255 (11%); чехи і словаки — 
33.961; німці — 13.249; румуни — 12.641; цигани — 
1.357 осіб [3, c. 67]. Зате в ефірі кошицького раді‑
ожурналу «для пару соток москалів, що вживають 
гостинности на Підкарпатській Русі, давали 2–3 
години тижнево» [Див. дет.: 14, c. 151–152], — кри‑
тикував подібну інформаційну політику на сторін‑
ках «Українського слова» письменник, журналіст, 
громадський діяч В. Гренджа‑Донський.

У 1938 році під впливом громадськості у структурі 
редакції передач для Підкарпатської Русі кошицької 
радіостанції назріли зміни — у штат ввели додаткову 
посаду україномовного редактора. Однак невдовзі по‑
чався розпад Чехословацької республіки і кошицьку 
редакцію закрили. Двоє редакторів — А. Рудловчак 
та Е. Штефан переїхали до Праги, куди перевезли 
з собою частину радійного архіву. Але вже за рік, 
у 1939 році, Чехословаччину розділили вороги, а двоє 
згаданих редакторів переїхали до Братислави, де 
продовжили роботу в Словацькій радіостудії. Мов‑
лення було відновлено у 1941–1944 роках [10, c. 20].

Крім кошицьої радіостудії, у 40‑х роках ХХ сто‑
ліття радіомовлення для русинів‑українців велося 
в інших містах республіки. Зокрема, в березні 1943 
року розпочалися щоденні радіопересилання для 
української меншини з радіостанції Праги, а трохи 
пізніше аналогічне мовлення велося і з Банської 
Бистриці [20, c. 92].

Трансльованих з‑за кордону радіопрограм було 
недостатньо. Свідченням цього є те, що з середини 
30‑х років розпочинаються активні наполягання 
підкарпатських русинів щодо будівництва окремої 
радіостанції в Ужгороді, які однак ігнорувалися. 
Стимулювало закарпатських українців те, що у сусід‑
ніх з Підкарпатською Руссю Угорщині й Словаччині 
радіофікація стрімко розвивалася. В Угорщині навіть 
у малих містах, на зразок Ніредьгази, була власна 
радіостанція. Для Словаччини всередині 30‑х років 
збудували третю радіостанцію в Банській Бистриці 
і планували звести четверту в Нітрі [21, c. 1]. Подібні 
процеси є свідченням того, що «реальний автономний 
статус краю, передбачений договорами, так і не був 
забезпечений чехословацьким урядом» [7, c. 81].

Однак виступи інтелігенції у пресі щодо будівниц‑
тва радіостанції не були марними: у травні 1936 року 
газета «Неділя» повідомляла на першій шпальті, 
що Підкарпатська Русь виборола собі 100‑кіловатну 
радіостанцію. Спочатку її хотіли збудувати десь в око‑
лицях Ужгорода, на Анталовецькій поляні. Однак 
функціонування радіостанції у цьому місці вимагало 
будівництва дороги з Кам’янки. До того ж, навколо 
не було населених пунктів. Тому станцію вирішили 
звести десь між Ужгородом і Середнім. Будівництво 
мало завершитися за 2 роки [Див. дет.: 22, c. 1].

Власне радіомовлення на території Підкарпат‑
ської Русі дійсно стало можливим лише в 1938 році, 
однак не з дозволу Чехословацької влади, а через 
суттєві політичні зміни, що назріли після підписання 
Мюнхенського договору 30 вересня 1938 року. Так, 
чотири держави — Велика Британія, Франція, Ні‑
меччина, Італія, внаслідок складного міжнародного 
становища Чехословаччини й активних виступів 
закарпатців за свої права, надали їм статус автоном‑
ної республіки. 22 листопада того року парламент 
Чехословаччини ухвалив конституційний закон про 
автономію Карпатської України, сама Чехословач‑
чина стала федеративною державою чехів, словаків 
і підкарпатських русинів. Новий уряд очолив Андрій 
Бродій — прибічник Угорщини, який досить швидко 
був усунутий з посади голови уряду автономії, а його 
наступником став Августин Волошин. У період його 
управління територією поряд із назвою «Підкарпат‑
ська Русь» вживалася назва «Карпатська Україна», 
а українська мова набула статусу офіційної. Загалом 
за короткий час існування Карпатської України 
активно розвивалася власна періодика (виходило 
8 часописів) [7, с. 82], шкільництво, і врешті було 
налагоджено своє україномовне радіомовлення. 
Спочатку радіостудія розташовувалася в одній із 
кімнат Народного дому в Ужгороді, а в канцелярії 
знаходився радіоприймач, щоб ловити вісті ворожої 
пропаганди [23, c. 52]. Цей приймач, за спогадами 
В. Гренджі‑Донського, доніс новину Будапештського 
радіо про повернення Угорщині Ужгорода, Мукаче‑
ва, Батьова, Берегова, Вилка, згідно з постановою 
Віденського арбітражу (2 листопада 1938 р.), що й 
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зумовило переїзд очільників Карпатської України 
до Хуста. Після зміни розташування керівництва 
Карпатської України з метою відслідковування во‑
рожої пропаганди радіостанція була змонтована 
і в Хусті. Утім спочатку це було лише обладнання 
для прийому сигналів інших станцій. На терито‑
рію Карпатської України у цей час мовили чеські 
радіостанції, однак це були дуже скупі відомості, 
до того ж нерідко неправдиві, маніпуляційні. Тому 
з чеською радіовисильнею українські державотворці 
ворогували. Стосунки погіршилися зокрема після 
того, як чехи відмовилися зачитувати в ефірі новини 
про демонстрації проти нового чеського міністра 
Прхала. Тому Пресова Служба Карпатської України 
користувалася і радіохвилями в Банській Бистриці 
та Пряшеві [7, c. 83].

У лютому 1939 року в Хусті починають спору‑
дження самостійної радіовисильні. Вивченням тери‑
торії займалися чеські інженери, які констатували, 
«що околиця непригожа і що нема відповідної будо‑
ви», тому радіостудію розташували у приміщенні, 
де засідала влада Карпатської України, «антени не 
будували окремо, тільки приспособили на те бляшану 
вежу реформатської церкви» [Див. дет.: 23, c. 176]. 
Коли радіостанція налагодила інформування, «голов‑
ним голосом радіо Карпатської України стала диктор 
Маруся Ігнатишин» [7, c. 83]. Підтвердження факту 
існування української короткохвильової радіостанції 
в Хусті на початку 1939 року знаходимо і в праці 
українського науковця І. Мащенка [20, c. 92].

Саме за допомогою радіо Августин Волошин ще 
в переддень Сойму 1939 року повідомляв про зміну 
заграничної ситуації Карпатської України, а також 

офіційне вирішення питання суверенності держа‑
ви. «Але вже і до остаточного рішення Сойму наша 
влада і Національна Рада вже тепер проголошує 
нашу незалежність», — виголосив він в ефірі, у та‑
кий спосіб сповістивши слухачів про самостійність 
Карпатської України. У цьому ж повідомленні було 
названо склад нового уряду [23, c. 236].

Таким чином, зародження радіомовлення у най‑
західнішій області України відбувалося у тісному 
взаємозв’язку з розвитком чехословацьких дротових 
медіа і в контексті суспільно‑політичної ситуації. 
З самого початку приєднання Підкарпатської Русі 
до Чехословаччини в ефірі кошицької радіостанції 
лунали передачі для русинів‑українців, метою чого 
було інформування, інтеграція економічно й куль‑
турно відсталої території. Однак невдовзі таких 
передач виявилося замало, тому з початку 30‑х років 
місцева інтелігенція почала виборювати собі право 
на окремий ефірний час у кошицькому радіожур‑
налі, а затим і власну радіовисильню на території 
Карпатської України. Утім чехословацька влада не 
поспішала створювати у цій частині республіки раді‑
останцію, попри обіцянки автономності й заснування 
подібних студій в інших великих містах. Перші раді‑
осигнали із території Підкарпатської Русі пролунали 
у 1938–1939 роках. Потреба власного дротового ЗМІ 
у цей час мала передусім політичний мотив і була 
важливою у контексті формування державності, 
існування Карпатської України. Однак короткий 
період існування та піднесення дротового мовлення 
у Хусті завершився у зв’язку зі зміною політичної 
ситуації на території Карпатської України через її 
захоплення хортиською Угорщиною.
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ВИКОРИСТАННЯ ПЮРЕ З ПРОРОЩЕНИХ БОБІВ МУНГ (МАШ)  
ПРИ ВИРОБНИЦТВІ КОНДИТЕРСЬКИХ БОРОШНЯНИХ ВИРОБІВ

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПЮРЕ ИЗ ПРОРОЩЕННЫХ БОБОВ МУНГ (МАШ)  
ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ МУЧНЫХ КОНДИТЕРСКИХ ИЗДЕЛИЙ

USING SPROUTED BOBS MUNG PUREE  
AT PRODUCTION FLOUR CONFECTIONERY

Анотація. Досліджено доцільність використання пюре з пророщених бобів мунг (маш) при виробництві борошняних 
кондитерських виробів та перспективи впровадження даних виробів в заклади ресторанного бізнесу.

Ключові слова: боби мунг (маш), борошняні кондитерські вироби, білки, амінокислотне число.

Аннотация. Исследовано целесообразность использования пюре из пророщенных бобов мунг (маш) при изготовлении 
мучных кондитерских изделий и перспективы внедрения данных изделий в заведения ресторанного бизнесса.

Ключевые слова: бобы мунг (маш), мучные кондитерские изделия, белки, аминокислотное число.

ТЕ
ХН

ІЧ
Н

І Н
АУ

КИ

Te
ch

ni
ca

l s
ci

en
ce

s



33

// International scientific journal «Internauka» // № 20 (60), vol. 1, 2018 // Technical sciences //

Summary. The expediency of using puree mung (mash) beans in the production of flour confectionery products and the 
prospects for the introduction of these products in the restaurant business has been investigated.

Key words: mung beans (mung bean), flour confectionery products, proteins, amino acid score.

Вступ. Поганий стан екології, постійні стреси, 
малорухливий спосіб життя — все це може 

стати причиною виникнення аліментарних захво‑
рювань. Тож важливим напрямком розвитку хар‑
чової промисловості є розробка страв масового спо‑
живання оздоровчого призначення.

Однією з глобальних проблем сучасності є про‑
блема неадекватного харчування, а як наслідок в ор‑
ганізм людини надходить мала кількість поживних 
речовин — зокрема — білків. Сьогодні в світі існує 
дефіцит харчового білка і недолік його в найближчі 
десятиліття, ймовірно, збережеться. На кожного 
жителя Землі припадає близько 60 г білка в добу, 
при нормі 70 г. [1]

За даними Інституту харчування РАМН, почи‑
наючи з 1992 р. в пострадянських країнах спожи‑
вання тваринних білкових продуктів знизилося на 
25–35% і відповідно збільшилося споживання їжі, 
багатої на вуглеводи (картоплі, хлібопродуктів, мака‑
ронних виробів). Середньодушове споживання білку 
зменшилося на 17–22%: з 47,5 до 38,8 г/добу білку 
тваринного походження (49% проти 55% рекомен‑
дованих); в сім’ях з низьким доходом споживання 
загального білку в добу не перевищує 29–40 г. [1]

Одним з провідних напрямків харчових техно‑
логій на сьогодні є розробка харчових продуктів 
з підвищеною харчовою цінністю. Одним з продуктів, 
які здатні значно підвищити рівень білку в готовому 
виробі є боби мунг (маш).

Маш, або боби мунг (лат. Vigna radiata) — одно‑
річна трав’яниста рослина; вид роду Вигна сімейства 
Бобові; зернобобова культура походженням з Індії. 
Насіння маленькі, зелені, овальної форми. Термін 
«мунг» походить з мови хінді. Історичною батьків‑
щиною рослини є Пакистан, Індія і Бангладеш, але 
в промислових масштабах культивують її і в Індо‑
незії, М’янмі, Китаї, Таїланді та на Філіппінах [2].

Страви з бобів маш прискорюють перистальтику 
кишечника та знижують рівень холестерину в ор‑
ганізмі. Боби мунг добре засвоюються організмом.

Боби мунг (маш) добре підходять для пророщу‑
вання. Пророщені боби мають високий вміст білку. 
Це дозволяє отримувати готовий виріб з підвищеним 
вмістом білку.

Об’єкт дослідження: характеристика і показники 
якості борошняних кондитерських виробів з вико‑
ристанням пюре з пророщених бобів мунг (маш): 
органолептичні і фізико‑хімічні.

Предмет дослідження: кекс безглютеновий (кон‑
троль), боби мунг (маш), пюре з пророщених бобів 
мунг (маш).

Методи досліджень: в лабораторних умовах про‑
водили пророщування зерен бобів мунг (маш).

Пророщування проводили за температури води 
+20–22°С протягом 48 год. Висушування проводи‑
ли у сушильній шафі прискореним методом при 
температурі 130°С.

В лабораторних умовах випікали безглютеновий 
борошняний кондитерський виріб — кекс безглюте‑
новий [3]. При виробництві кексу з метою збагачення 
рослинним білком, а також урізноманітнення асор‑
тименту виробів заміняли частину борошна кукуру‑
дзяного на пюре з пророщених бобів мунг у кількості 
15, 20, 25% від маси борошна. В ході експерименту 
досліджували зміни органолептичних показни‑
ків та порівнювали його з контрольним зразком. 
В готових виробах визначали масову частку сухих 
речовин (вологи), вміст сирого білку, розраховували 
амінокислотний скор борошняних кондитерських 
виробів — кекс безглютеновий та дослідного зразка 
безглютенового кексу спеціального призначення.

Кекси випікали в печі ЕШ‑3 при температурі 180° 
із зволоженням пекарної камери. Для покращення 
органолептичних характеристик виробу у тісто до‑
давали какао‑порошок. Маса тістової заготовки — 
87±1 г, маса готового кексу — 70±1 г.

Результати досліджень. Маш, або боби мунг (лат. 
Vigna radiata) — однорічна трав’яниста рослина; вид 
роду Вигна сімейства Бобові; зернобобова культура 
походженням з Індії. Насіння маленькі, зелені, 
овальної форми.

Боби маш — помірно калорійний дієтичний 
харчовий продукт, який містить значну кількість 
білку, клітковини та здатний в деякій мірі замі‑
нити м’ясо для людей, які дотримуються вегета‑
ріанського харчування. Страви з бобів маш при‑
скорюють перистальтику кишечника та знижують 
рівень холестерину в організмі. Боби мунг добре 

Таблиця 1
Вміст білку а бобах мунг до та після пророщування

Показник
Масова частка в бобах мунг (маш),%

До пророщування Після пророщування

Волога і летучі речовини 11,71 56,81

Вміст сирого білку, в перерахунку на а. с. р. 21,63 27,51



34

// Технічні науки // // Міжнародний науковий журнал «Інтернаука» // № 20 (60), 1 т., 2018

засвоюються організмом, саме завдяки цій власти‑
вості їх рекомендовано дітям, людям похилого віку, 
а також людям, які проходять реабілітацію після 
перенесення хвороб.

Боби мунг (маш) добре підходять для пророщу‑
вання. Пророщені боби мають високий вміст білку. 
Це дозволяє отримувати готовий виріб з підвищеним 
вмістом білку.

Вміст білку до та після пророщування наведено 
в таблиці 1.

З наведених даних видно, що пророщені боби 
мають більший вміст білку в порівнянні з бобами 
до пророщування.

Для дослідження було обрано склад пюре: проро‑
щені боби та вода. Дослідження показали, що опти‑
мальною кількістю заміни пюре є 25% від маси бо‑
рошна, оскільки при цьому забезпечуються найкращі 
органолептичні показники готової продукції. Резуль‑
тати органолептичної оцінки наведені в таблиці 2.

В результаті дослідження отримали новий функ‑
ціональний виріб, який за органолептичними харак‑
теристиками значно відрізняється від контрольного 
зразка. 3‑й зразок має відмінний зовнішній вигляд, 

дрібнопористу консистенцію, дещо вологішу за кон‑
трольний зразок, смак приємний, не відчувається 
кукурудзяне борошно, смак готового виробу дещо 
нагадує смак кексу з пшеничного борошна.

Використання пюре з пророщених бобів мунг 
(маш) дозволяє підвищити амінокислотне число 
виробів. Для цього було розраховано амінокислотне 
число контрольного та дослідного зразка.

Амінокислотне число виробів (на 100 г продукту) 
наведено в таблиці 3.

Як видно з даних таблиці, амінокислотне число 
в кексах з пророщених бобів мунг (маш) збільшуєть‑
ся в 2–3 рази в порівнянні з контрольним зразком.

Боби мунг (маш) не містять такої групи білків, 
як глютен, тому можуть використовуватися в хар‑
чуванні людей, хворих на целіакію.

Органолептичні показники дослідного зразка 
відповідають очікуваним (табл. 4), мали значно 
вищу оцінку при дегустації, крім цього дослідний 
зразок має підвищену біологічну цінність за рахунок 
підвищення в ньому рівня білку.

Виробництво кексів з використанням пюре з про‑
рощених бобів мунг (маш) є перспективним з точки 

Таблиця 2
Органолептична оцінка дослідних зразків

Зразок
Показник

Зовн. в-д Колір Смак Аромат Консистенція

Контроль Виріб правильної 
форми, без підго‑
рілостей

Світло‑жовтий Солодкий, з при‑
смаком кукурудзи

Приємний, влас‑
тивий доданим 
інгредієнтам

Пухка, пориста

1‑й зразок 
(15%)

Виріб правильної 
форми, без підго‑
рілостей

Світло‑коричне‑
вий

Солодкий, з при‑
смаком какао та 
кукурудзи

Приємний, без 
зайвих ароматів

Пориста, пухка

2‑й зразок 
(20%)

Виріб правильної 
форми, без підго‑
рілостей

Коричневий Солодкий, з при‑
смаком кукурудзи

Приємний, без 
зайвих ароматів

Пориста, значно 
відрізняється від 
контрольного 
зразка

3‑й зразок 
(25%)

Виріб правильної 
форми, без підго‑
рілостей

Шоколадний Солодкий, без 
присмаку куку‑
рудзи

Приємний, влас‑
тивий доданим 
інгредієнтам

Дрібнопориста, 
пухка

Таблиця 3
Амінокислотне число контролю та дослідного зразку

Амінокислота
Амінокислотне число

Контроль Дослідний зразок

Валін 6,13 15,0

Гістидин 5,76 19,58

Ізолейцин 7,53 15,9

Лейцин 8,98 15,38

Лізин 3,79 14,65

Метіонін+цистеїн 9,21 11,77

Треонін 5,82 14,43

Триптофан 6,97 17,91

Фенілананін+тирозин 9,32 22,74
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зору впровадження в заклади ресторанного госпо‑
дарства. Виробництво таких кексів не передбачає 
використання специфічного обладнання та спе‑
ціальних навичок. З точки зору продажів, впрова‑
дження в меню закладу такої продукції дозволить 
залучити до закладу нових потенційних споживачів, 
оскільки на сьогоднішній день все популярнішим 
серед населення України стає споживання страв 
з використанням нетрадиційної сировини, страв 
підвищеної біологічної цінності.

Висновки. Досліджено зміни в фізико‑хімічному 
складі бобів мунг (маш) при пророщуванні; доціль‑
ність їх використання при приготуванні борошняних 
кондитерських виробів з метою підвищення вмісту 
білку, виведена найбільш вдалий рецептурний склад 
дослідного зразку; розрахований амінокислотне 
число контрольного та дослідного зразку; доведено 
перспективність впровадження дослідного зразку 
в меню закладів ресторанного господарства.

Таблиця 4
Порівняльна оцінка органолептичних показників

Показник Контрольний зразок Дослідний зразок

Зовнішній вигляд Тримає задану форму, на розрізі має нерівно‑
мірні пори

Тримає задану форму, на розрізі має однорід‑
ну структуру

Колір Жовтуватий, відповідає кольору виробам 
з кукурудзяного борошна

Кремовий, відповідний складу інгредієнтів

Консистенція Однорідна, крихка, суха Однорідна, розсипчаста, м’яка, в міру волога

Смак Надмірно солодкий, з присмаком кукурудзи Гармонійний, в міру солодкий, без присмаку 
кукурудзи та зайвих присмаків

Запах Притаманний інгредієнтам, з яскравовира‑
женим ароматом кукурудзи

Гармонійний, притаманний інгредієнтам
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СПОСІБ ОЧИСТКИ СТОКІВ ВИРОБНИЦТВА КАРБАМІДУ  
ДЕСТРУКТИВНИМ МЕТОДОМ З ВИКОРИСТАННЯМ МІКРОХВИЛЬ  

ТА ІОНООБМІННИХ МАТЕРІАЛІВ

СПОСОБ ОЧИСТКИ СТОКОВ ПРОИЗВОДСТВА КАРБАМИДА  
ДЕСТРУКТИВНЫМИ МЕТОДАМИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МИКРОВОЛН 

И ИОНООБМЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ

METHOD OF CLEANING THE DRAINS OF MANUFACTURE  
OF CARBAMIDE BY DESTRUCTIVE METHODS USING MICROWAVES  

AND ION-EXCHANGE MATERIALS

Анотація. Розроблено новий спосіб очистки стічних вод виробництва карбаміду до стадії десорбції та гідролізу, спря-
мований на створення рекупераційних технологій. Розглянутий спосіб несе в собі позитивний економічний (за рахунок 
зниження собівартості карбаміду та заощадження енергоресурсів) та екологічний вплив (за рахунок зменшення наван-
тажень на біологічні очисні споруди). Для очистки конденсатів сокової пари виробництва карбаміду використано метод 
електрохімічної деструкцій з наступним аніонуванням та катіонуванням.

Результати дослідження нового способу очистки конденсатів сокової пари: ступінь переробки гіпохлориту натрію 
становить 99,5 ÷100%; ступінь очищення стічних вод від сполук, що містять зв’язаний Нітроген становить 96÷98%. Дана 
розробка має практичну значимість: отримана очищена вода може бути використана в якості живильної води котлів, 
оборотної води для теплообмінних установок, а також у виробництві азотної кислоти.

Ключові слова: стічні води, карбамід, очистка, гідразин, хвильовий реактор.

Аннотация. Разработан новый способ очистки сточных вод производства карбамида до стадии десорбции и гидролиза, 
направленный на создание рекуперационных технологий. Рассматриваемый способ несет в себе положительный эконо-
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мический (за счет снижения себестоимости карбамида и сбережения энергоресурсов) и экологический эффект (за счет 
уменьшения нагрузок на биологические очистные сооружения). Для очистки конденсатов соковой пары производства 
карбамида использован метод электрохимической деструкции с последующей доочисткой на ионообменных материалах.

Результаты исследования нового способа очистки конденсатов соковой пары: степень переработки гипохлорита натрия 
составляет 99,5÷100%; степень очистки сточных вод от соединений, содержащих связанный азот составляет 96÷98%. 
Данная разработка имеет практическую значимость, а именно: очищенная вода может быть использована в качестве 
питательной воды котлов, оборотной воды для теплообменных установок, а также в производстве азотной кислоты.

Ключевые слова: сточные воды, карбамид, очистка, гидразин, волновой реактор.

Summary. A new wastewater treatment method has been developed for the production of urea to the stage of desorption 
and hydrolysis, aimed at creating recovery technologies. The considered method carries a positive economic (by reducing the 
cost price of urea and saving energy resources) and environmental impact (by reducing the burden on biological treatment 
plants). The method of electrochemical degradation followed by anionization and cationization was used to purify condensates 
of juice carbamide production pair.

The results of the study of a new method for cleaning condensates of a juice pair: the degree of processing of sodium hypo-
chlorite is 99.5÷100%; the degree of wastewater treatment from compounds that contain bound nitrogen is 96÷98%.

Practical value: the proposed technical solution allows to minimize energy consumption for urea production; purified water 
can be used as feed water for boilers, circulating water for heat exchangers, and also for the production of nitric acid.

Key words: waste water, urea, sewage treatment, hydrazine, wave reactor.

Постановка проблеми. Для хімічної промисло‑
вості питання повернення стоків у виробництво 

особливо актуальне, так як кошторис такої статті 
витрат, як «Утилізація рідких відходів» прямопро‑
порційно впливає на собівартість продукції. При 
виробництві карбаміду продуктивність 1000 т/добу 
утворюється велика кількість стічних вод ~ 150 м3/
добу. Більша частина стічних вод утворюється у вуз‑
лі конденсації сокової пари в процесі вакуум‑вира‑
ровування розчинів карбаміду. Дані стічні води 
в своєму складі містять сполуки зв’язаного Нітро‑
гену та розчинену вуглекислоту. Цінність даних 
стоків обумовлена низьким вмістом розчинених ме‑
талів (до 0,01% масового), відсутністю органічних 
речовин, що визначаються за такими показниками 
як: хімічне споживання кисні (ХСК) та біохімічне 
споживання кисню (БСК), відсутністю розчине‑
них хлорид‑, нітрат‑, сульфат‑ та фосфат‑іонів. На 
процес очистки даних стоків затрачається близько 
126000 грн/добу, за умови продуктивності роботи 
агрегату синтезу карбаміду 330000т/рік [1–2].

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Що 
стосується існуючих способів утилізації стічних вод 
виробництва карбаміду, у попередніх дослідженнях 
[1] опрацьовані праці Коряжина С. П., Ульянова С. В. 
та Юдина Т. Д..

Всі термічні методи очистки КСП передбачають 
потребу доочищати стоки на установках нітриденіт‑
рифікації (НДФ). Як відомо, ефективність очищен‑
ня стоків на установках НДФ від амонійного азоту 
в середньому по Україні, складає близько 77%, при 
середній концентрації амонійного азоту на вході на 
рівні 30 мг/дм3 [3]. Тобто, перед подачею стічних 
вод виробництва карбаміду після стадії десорбції та 
гідролізу на установки НДФ, їх необхідно додатково 
розвести побутовими стоками. Крім цього необхідно 
забезпечити оптимальні умови функціонування 

установок НДФ, що на практиці є досить складним 
та енергоємним процесом [4–8]. Згідно статистичних 
даних, щороку в поверхневі водні об’єкти України 
після очисних споруд потрапляє близько 20 тис. 
тонн зв’язаного азоту [3].

Опрацьовані наукові праці, присвячені очистці 
стічних води виробництва меламіну, в яких при‑
сутній карбамід. В даному напрямку опрацьовані 
наукові досягнення Костіна О. Н. та Ніколаєва Є. Ю., 
які запропонували очищати стічні води виробництва 
міламіну шляхом термічного гідролізу стічної води 
в дві стадії [9]. Також були проаналізовані інші спо‑
соби очистки стоків виробництва меламіну які дають 
можливість знизити вміст амідного азоту в стоках. 
Основним є метод термічної деструкції [10], який 
принципово не відрізняється від процесів гідролізу, 
так як потребує використання високих температур 
та відгонки газової фази.

Також проаналізована можливість використан‑
ня мембранних технологій для очистки води від 
сполук азоту [11]. Мембрані методи забезпечують 
достатній ступінь очистки забруднених сполуками 
азоту стоків, але вони економічно нерентабельні. 
Згідно даних, описаних в роботі Кодай Б. Д. метод 
ультрафільтрації дозволяє очищати стічні води, що 
в своєму складі містять низькомолекулярні сполу‑
ки з молярною масою більше за 594 г/моль, очист‑
ку від яких проводять на мембранах марки UM05 
«Амикон». Для очистки стічних вод виробництва 
карбаміду можна використовуватися лише метод 
зворотного осмосу [12].

Розробка способу утилізації стічної води виробни‑
цтва карбаміду дасть можливість не тільки знизити 
затрати на виробництво карбаміду, а і зменшити 
навантаження на установки НДФ.

Постановка завдання. На основі викладеного мож‑
на сформулювати завдання дослідження — розробити 
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такий спосіб очищення стічних вод виробництва 
карбаміду який би забезпечив можливість повер‑
нення очищеної води у виробництво, наприклад: 
для повторного використання в якості сировини, 
для використання очищеної води в системах обо‑
ротного водопостачання теплообмінних установок 
або для використання в якості живильної води для 
котлів. Тобто розробити такий спосіб деструкції 
амідного та амонійного азоту у конденсаті сокової 
пари в результаті якого на виході якість води буде 
відповідати вимогам, зазначеним у навчальному по‑
сібнику Кудряшова «Подготовка воды для питания 
паровых и водогрейных котлов» [13].

Виклад основного матеріалу дослідження. Якіс‑
ний та кількісний склад конденсатів сокової пари до 
виробництва карбаміду до стадії десорбції та гідролізу 
наведено в таблиці 1. Також у таблиці 1 вказана ма‑
сова витрата кожного з компонентів стоків. В якості 
представницької проби та для проведення досліджень 
відібрані стічні води агрегату синтезу карбаміду по 
стрипінг‑процесу з регламентованою продуктивніс‑
тю 330000 т/рік. Процес отримання карбаміду при 
стрипінг‑процесі здійснюється взаємодією газопо‑
дібного діоксиду вуглецю та рідкого аміаку у системі 
синтезу при температурі від 170 °C до 185 °C і тиску від 
13,4 МПа до 14,4 МПа (від 134 до 144 кгс/см2). Розчин, 
що складається з карбаміду, карбамату амонію, води 
та аміаку підлягає дистиляції при тиску від 0,25 МПа 
до 0,29 МПа (від 2,5 до 2,9 кгс/см2).

Густина конденсатів сокової пари знаходиться 
в діапазоні 1,01±0,004г/см3, водневий показник рН 
= 10,2±0,2. Також проведено аналіз конденсатів на 
вміст хлорид, фосфат та сульфат іонів, після якого 
підтверджена їх відсутність.

Відомий спосіб очищення стічних вод виробництва 
карбаміду [14], який дає можливість повертати стічні 
води в промисловість. Суть його полягає в наступному: 
конденсат сокової пари проходять стадію гідролізу 
та десорбції, далі стоки піддають обробці активним 
хлором з подачею повітря при рН 6,5÷8 в кількості 
5÷7 вагових частин на 1 вагову частину Нітрогену амо‑
нійного з подальшим аніонуванням. Вищезгаданий 
спосіб забезпечує ефективну очистку стічних вод та 
їх повторне використання в системі оборотного водо‑
постачання або в якості живильної води для котлів, 
але володіє декількома недоліками: він технологічно 
складний та багатоступеневий, потребує застосування 
великої кількості пари на стадії десорбції та гідролізу, 
потребує застосування підвищених температур при 
переробці аміачного і амідного Нітрогену, процеси 
десорбції та гідролізу протікають при надлишковому 
тискові — від 0,28 до 1,8 МПа, а також запропоно‑
ваний спосіб рекуперацій стоків шляхом деструкції 
зв’язаного Нітрогену активним хлором з подальшим 
аніонуванням не може бути використаний для очи‑
щення стоків з більш високим вмістом концентрації 
карбаміду та аміаку без залучення термічних способів 
очистки (процесів десорбції та гідролізу).

Таблиця 1
Масова витрата конденсату сокової пари 

агрегату синтезу карбаміду по стрипінг-процесу 
продуктивністю 904 т/добу

Найменування показника
Масова 

частка, %

Масова 
витрата, 

кг/год

Аміак (NH
3
) 4,3 1080

Карбамід (NH
2
CONH

2
) 1,5 377

Біурет (С
2
H

5
N

3
О

2
) 0,02 5

Загальний N 4,251 1068

Діоксид вуглецю (CO
2
) 2,5 628

Вода (H
2
О) 91,68 23030

Всього: 100,00 25120

Густина (кг/м3) 1007

Температура, Т (°C) 42±5

Розроблено спосіб рекуперації конденсатів сокової 
пари виробництва карбаміду до стадії десорбції та 
гідролізу, який полягає в наступному: стічні води 
до стадії десорбції і гідролізу оброблять активним 
хлором (NaClO) в кількості 0,43–0,63 вагових частин 
активного хлору (в перерахунку на Сl

2
) на одну вагову 

частину загального Нітрогену (амонійний + амідний) 
в лужному середовищі (рН = 10÷11). Процес очистки 
стоків від сполук зв’язаного амідного та амонійного 
Нітрогену проводять під атмосферним тиском. Суміш 
направляють в реактор, де під впливом хвильового 
опромінення в межах температур 263÷373 К про‑
ходить синтез гідразину. Ступінь переробки гіпо‑
хлориту натрію становить 99,5÷100%. Гідразин 
розпадається в процесі доочистки на іонообмінних 
смолах. Ступінь очищення стічних вод від сполук, 
що містять зв’язаний Нітроген становить 96÷98%.

Спосіб здійснюють наступним чином: в стічні 
води виробництва карбаміду дозують розчин NaClO 
(15–18%) в кількості 0,43–0,63 вагових частин ак‑
тивного хлору, в перерахунку на Сl

2
, на одну вагову 

частину N загального (амонійного та амідного) з до‑
даванням їдкого натрію NaОН (98,5%) в кількості 
0,5 вагових частини NaОН на 1 вагову частину N 
загального (амонійного і амідного) і направляють 
в реактор, розташований в зоні впливу хвильового 
опромінення, де відбувається утворення гідразину 
з сполук зв’язаного Нітрогену та його послідуюча 
деструкція за наступним механізмом:

NaOCl + Н
2
О → НOCl + NaOH;              (1)

NaOCl + Н
2
О + СО

2 
→ NaHСО

3
 + НOCl;        (2)

НOCl → НCl + O˙;                            (3)

НOCl + НCl → Cl
2
 + Н

2
О;                       (4)

СО(NH
2
)

2
 + O˙→ N

2
H

4
 + СО

2
;                  (5)

NaOCl + NH
3
 → NH

2
Cl + NaOH;               (6)

NH
2
Cl + NH

3
 + NaOH → N

2
H

4
 + NaCl + Н

2
О;    (7)
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NH
3
∙ Н

2
О +

 
НOCl → NH

2
Cl + Н

2
О + НCl;       (8)

NH
2
Cl + NH

3
∙ Н

2
О → N

2
H

4
 + Н

2
О + НCl;       (9)

NH
3
∙ Н

2
О +

 
Cl

2
 → NH

2
Cl + Н

2
О + НCl;      (10)

3NH
2
Cl + 3Н

2
О → 3 NH

3
∙ Н

2
О + 2 НCl;      (11)

2 NH
2
Cl + N

2
H

4
 → N

2
 + 2 NH

4
Cl;           (12)

3NН
2
Cl + 2NH

3
 → 3NН

4
Cl + N

2
;

                 
(13)

N
2
H

4
 + О

2 
→ N

2
+ 2Н

2
О;                  (14)

N
2
H

4
 + O˙ → N

2
+ Н

2
О +Н

2
;               (15)

N
2
H

4
 + 2НOCl

 
→ N

2
+ 2Н

2
О+ 2НCl;        (16)

СО(NH
2
)

 2
 + 2Н

2
О → (NH

4
)

2
CO

3
;          (17)

2NH
2
Cl + N

2
H

4
 + NaОН‑→ 2NH

3
∙ Н

2
О + N

2
+ NaCl. (18)

Висока швидкість процесу перетворення гіпо‑
хлориту натрію, а також переробки гідроксиду 
амонію пов’язана з високошвидкісним нагріван‑
ням паро–газо–рідинного потоку, який подається 
в об’єм мономодового електромагнітного реактора, 
за рахунок мікрохвильового випромінювання [15]. 
Високий водневий показник pH також призводить 
до збільшення швидкості впливу активного хлору 
при відновленні амонійного і амідного Нітрогену до 
молекулярного. Для доочистки конденсатів сокової 
пари від іонів натрію та хлору використано Н‑каті‑
онування та ОН‑аніонування.

В процесі було досліджено вплив дози гіпохлори‑
ту натрію на кількісний склад очищених стоків за 
показником вмісту хлоридів та іонів натрію у водах. 
В зв’язку зі змінним складом конденсатів сокової 
пари виробництва карбаміду до стадії десорбції та 
гідролізу, доза гіпохлориту натрію представлена 
відношенням вагових частинах (в. ч.) хлору (Сl

2
) до 1 

в. ч. азоту (N),
 
що міститься в розчині. Аналізи вико‑

нувалися за нормальних умов. Такі параметри, як: 

початкова температура сировини, швидкість потоку 
стоків в блоці доочистки, співвідношення одного 
з компонентів (NaOH) були стабілізовані. Змінним 
параметром у всіх випадках стала швидкість потоку 
реакційної суміші після реактора синтезу гідразину. 
Результати експерименту представлені в табл. 2.

Таблиця 2
Показники якості очищених стоків в залежності 

від початкового концентраційного складу 
реакційної суміші вмісту домішок (Na+ та Сl–) 

в очищених стоках

Доза NaО Сl,
в.ч./1 в. ч. N

Вміст Na+,
мкг/дм3

Вміст Сl–,
мг/дм3

0,43 260 30

0,48 301 33

0,49 300 35

0,51 330 37

0,57 339 42

0,60 395 48

0,63 465 52

Також проведено серію дослідів для підтвердження 
ефективності запропонованого способу. Умови прове‑
дення дослідів: доза активного хлору становить 0,58 
в. ч. Сl

2
 на 1 в. ч. N загального (амонійного та амідного) 

+ 0,5 в. ч. NaОН на 1 в. ч. N загального. Усереднені 
показники якості очищеної води наведено в таблиці 3.

За рахунок проходження процесів повного пе‑
ретворення амідного і часткового перетворення 
амонійного Нітрогену в гідразин, вміст аміаку та 
карбаміду знижується до слідів.

Дані таблиці 2 дають можливість стверджувати 
недоречність підвищення доз активного хлору для 
розробленого способу очистки стоків, так як дана 

Таблиця 3
Середні показники якості очищеної води серії дослідів процесу очистки стічної води виробництва 

карбаміду до стадії десорбції та гідролізу за допомогою електрохімічної деструкції з використанням 
мікрохвильового опромінення реакційної суміші

Найменування показника
Одиниця 

виміру
Максимальне значення серії 

з 10 дослідів

Перманганатна окислюваність мг/дм3 не більше ніж 5

Загальна жорсткість ммоль/дм3 відсутня

Масова концентрація солей (в перерахунку на хлористий натрій) мг/дм3 не більше ніж 118

Водневий показник (при температурі 25 °C) рН до 9,5

Масова концентрація вільної вуглекислоти мг/дм3 не більше 20

Масова концентрація аміаку (не зв’язаного з вуглекислотою) мг/дм3 відсутня

Масова концентрація хлоридів, мг/дм3 не більше 48

Масова концентрація сечовини мг/дм3 відсутня

Масова концентрація нітритів (в перерахунку на NO
3

–) мкг/дм3 не більше 20

Масова концентрація сульфатів (в перерахунку на SO
4

2–) мкг/дм3 відсутня

Вміст натрію мкг/дм3 не більше 350
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операція призводить до погіршення якості очище‑
ної води.

Отримані показники якості очищених стоків ви‑
робництва карбаміду до стадії десорбції та гідролізу 
відповідають вимогам, що пред’являються до живиль‑
ної води для котлів, згідно ГОСТ 20995‑75 «Котлы 
паровые стационарные, давлением до 3,9 МПа». Дані 
показники якості очищених стоків виробництва кар‑
баміду до стадії десорбції і гідролізу також відповіда‑
ють вимогам, що пред’являються до живильної води 
виробництва неконцентрованої азотної кислоти та до 
води, яка надходить в системи оборотного водопоста‑
чання теплообмінних установок, а саме — в системи 
оборотного водопостачання теплообмінних установок 
агрегату синтезу карбаміду тощо. Ступінь очищення 
від аміаку і сечовини становить близько 100%, що 
дозволяє її повторне використання.

Висновки. Поставлена задача підвищити ступінь 
очистки стічної води, котра в своєму складі містить 
сполуки зв’язаного азоту — амонійного та амідного, 
шляхом обробки стоків розчином активного хлору 

в лужному середовищі виконана за рахунок інтен‑
сифікації процесу очищення в хвильовому реакторі, 
котрий продукує проходження процесів гомолізу, 
в результаті яких відбувається майже повне розкла‑
дання зв’язаного Нітрогену на азот.

Запропоноване технічне рішення дозволяє мінімі‑
зувати енерговитрати в зв’язку з відбором стічних вод 
(конденсату сокової пари) до стадії десорбції та гід‑
ролізу; забезпечити високий ступінь очистки стічної 
води (до 100%). Отримана вторинна сировина (очи‑
щена вода) може бути використана в якості живиль‑
ної води котлів, оборотної води для теплообмінних 
установок, а також у виробництві азотної кислоти.

Впровадження даного способу очистки стічної 
води виробництва карбаміду позитивно вплине на 
економічний аспект агрегату синтезу карбаміду, за 
рахунок скорочення енергозатрат на стадію десорбції 
та гідролізу та перекачку і очистку стоків, що під‑
тверджено розрахунками, які представлені в роботі 
[1]. Також впровадження нового способу утилізації 
стоків зменшить навантаження на установки НДФ.
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ВИКОРИСТАННЯ СЕГНЕРІВСЬКИХ КОЛІС В АПАРАТАХ  
ДЛЯ ВИРОЩУВАННЯ МІКРООРГАНІЗМІВ

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СЕГНЕРОВСКИХ КОЛЕС В АППАРАТАХ  
ДЛЯ ВЫРАЩИВАНИЯ МИКРООРГАНИЗМОВ

USE OF SEGNER’S WHEELS IN DEVICES  
FOR EXTRACTION OF MICROORGANISMS

Анотація. Розглядається можливість збільшення інтенсивності перемішування шарів культуральної рідини та 
зростання продуктивності в апараті для вирощування мікроорганізмів, завдяки використанню сегнерівських коліс П-по-
дібної форми в осьовому перерізі.

Ключові слова: сегнерівські колеса, апарат для вирощування мікроорганізмів, культуральна рідина.

Аннотация. Рассматривается возможность увеличения интенсивности перемешивания слоев культуральной жидкости 
и рост производительности в аппарате для выращивания микроорганизмов, благодаря использованию сегнеровых колес 
П-образной формы в осевом сечении.

Ключевые слова: сегнеровые колеса, аппарат для выращивания микроорганизмов, культуральная жидкость.

Summary. The possibility of increasing the intensity of mixing the layers of the culture fluid and increasing the productivity in 
the apparatus for growing microorganisms is considered, due to the use of Segnier’s wheels of the P-shaped form in the axial section.

Key words: Segnier wheels, microorganism growth device, culture fluid.

Пропонуєма конструкція відноситься до біо‑
технології і може бути використана в проце‑

сах мікробіологічного синтезу для вирощування 
аеробних мікроорганізмів в рідинних середо‑
вищах.

Відомий апарат для вирощування мікроорга‑
нізмів (АВМ), який містить циліндричний корпус 
з термостатуючою оболонкою і патрубками для 

підведення живильної рідини і стиснутого повітря 
та відведення готового продукту і відпрацьованих 
газів, розміщений в корпусі пристрій для аерації 
і перемішування у вигляді розташованого над дном 
корпусу сегнерівського колеса з отворами в стінках, 
а також пристрій для піногасіння [1].

Недоліки цієї установки полягає в низькому 
коефіцієнті корисної дії та високій інтенсивності 



42

// Технічні науки // // Міжнародний науковий журнал «Інтернаука» // № 20 (60), 1 т., 2018

піноутворення внаслідок додаткових витрат стисну‑
того повітря через отвори в стінках сегнерівського 
колеса.

Відомий також АВМ, який містить циліндричний 
корпус з термостатуючою оболонкою і патрубками 
для підведення живильної рідини і стиснутого сте‑
рильного повітря та відведення готового продукту 
і відпрацьованих газів, співвісно розташований 
в порожнині корпусу пристрій для аерації і пере‑
мішування культуральної рідини у вигляді розмі‑
щених на пустотілій осі з можливістю обертання 
в протилежні сторони двох сегнерівських коліс, 
а також пристрій для піногасіння [2].

Недоліком можна вважати низьку ефективність 
перемішування, внаслідок малої висоти сегнерів‑
ських коліс, що обумовлено їх прямолінійною 
(плоскою) формою в осьовому перерізі і знижує 
продуктивність.

В основу пропонуємого технічного рішення по‑
ставлена задача вдосконалення АВМ, в якому шля‑
хом зміни форми сегнерівських коліс в осьовому 
перерізі, збільшується їх висота, що підвищує інтен‑
сивність перемішування і приводить до зростання 
продуктивності.

Поставлена задача вирішується тим, що в АВМ, 
який містить циліндричний корпус з термостату‑

ючою оболонкою і патрубками для підведення жи‑
вильної рідини і стиснутого повітря та відведення 
готового продукту і утворюваних газів, розташо‑
ваний в порожнині корпусу пристрій для аерації 
і перемішування у вигляді розміщених на пустотілій 
(трубчастій) вісі з можливістю обертання в проти‑
лежні сторони двох сегнерівських коліс, а також 
пристрій для піногасіння, згідно корисної моделі 
новим є те, що сегнерівські колеса в осьовому пе‑
рерізі мають П‑подібну форму.

Надання сегнерівським колесам П‑подібної форми 
в осьовому перерізі збільшує на декілька порядків 
(в порівнянні з прототипом) їх висоту, а отже і тов‑
щину перемішуючих ними шарів культуральної 
рідини, що, при інших рівних умовах, підвищує 
інтенсивність перемішування і приводить до зростан‑
ня продуктивності.

На рис. 1 схематично зображена пропонуєма 
конструкція АВМ в осьовому перерізі, на рис. 2 — 
переріз А‑А на рис. 1.

АВМ містить циліндричний корпус 1 з кришкою 
2 та оболонкою 3 для подачі в її порожнину термоста‑
туючого середовища (вода, пара), а також патрубка‑
ми для підведення живильної рідини 4 і стиснутого 
стерильного повітря 5, та відведення готового про‑
дукту 6 і утворюваних газів 7. В порожнині корпусу 1 
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розташований пристрій для аерації і перемішування 
культуральної рідини 8, який виконаний у вигляді 
розміщених на співвісній з корпусом пустотілій 
вісі 9 двох сегнерівських коліс 10, 11. Сегнерівські 
колеса 10, 11 складаються з радіальних трубок 12, 
що мають сопла 13 на кінцях та з’єднані між собою 
вільно одітими на вісь 9 маточинами 14 з внутріш‑
німи кільцевими проточками 15 і фіксуючими кіль‑
цями 16. Вісь 9 в зоні розташування проточок 15 
маточин має отвори 17 для проходу в трубки коліс 
повітря і приєднана до патрубка 5 подачі повітря. 
Сегнерівські колеса 10, 11 в осьовому перерізі мають 
П‑подібну форму «а б в г», що збільшує їх висоту Н 
і різні діаметри Д

1
, Д

2
 та протилежний напрямок 

(рис. 2) сопел 13. На вісі 9 розміщений також при‑

стрій для піногасіння, який містить приєднану до 
верхнього колеса 11 тягами 18 з можливістю осьо‑
вого переміщення поплавкову маточину (втулку) 
19 з гвинтовими лопатями 20.

Працює АВМ наступним чином.
Після заправки через патрубок 4 простерилізова‑

ного корпусу 1 живильною рідиною з інокулятором 
(культуральна рідина) в патрубок 5 подають стис‑
нуте стерильне повітря і здійснюють вирощування 
поміщених в живильну рідину культур. При цьому, 
поступаюче в патрубок 5 повітря проходить по пу‑
стотілій вісі 9 в трубки 12 сегнерівських коліс 10, 
11 і через їх сопла 13 витікає в об’єм культуральної 
рідини, визиваючи її аерацію та обертовий рух коліс 
в протилежні сторони.

Обертаючись, колеса 10, 11 здійснюють механічне 
перемішування культуральної рідини, інтенсивність 
якого, при інших рівних умовах, пропорційна їх 
товщині, а лопаті 11 — гасять утворювану повітрям 
і життєдіяльністю бактерій піну.

Так як сегнерівські колеса 10, 11 в осьовому пе‑
рерізі мають П‑подібну форму, характеризуються 
висотою Н, то товщина (висота), а отже і об’єм, пере‑
мішуючих ними шарів культуральної рідини зростає 
на декілька порядків, внаслідок чого інтенсивність 
механічного перемішування збільшується.

Збільшення інтенсивності перемішування приско‑
рює ріст мікроорганізмів і приводить до зростання 
продуктивності.

Крім збільшення інтенсивності механічного пе‑
ремішування поліпшується аерація культуральної 
рідини, оскільки П‑подібне верхнє сегнерівське коле‑
со пропонуємої форми здійснює її на збільшеній гли‑
бині, що також сприяє підвищенню продуктивності.

International Scientific Journal “Internauka” http://www.inter-nauka.com/ 

International Scientific Journal “Internauka” http://www.inter-nauka.com/ 

13

12

11

14

18

10

3

1

 
Рис. 2. Переріз А-А на рис. 1. 

 

Література 
1. А. с. СССР № № 1349241, С12М1/06. Апарат для культивирования 

микроорганизмов [Текст]/ Патентособственник: Всесоюзный научно-

исследовательский и проектно конструкторский институт охраны 

окружающей природной среды в угольной промышленности. Авторы 

Боринских И.И, Соболева А.К, Оборин Г.А, Юмшанов С.В. - № 

3840183/13, 09.01.1985. Опубл. 27.11.1995 г. 

2. Патент України на винахід № 54579, МПК C12M 1/10 (2006.01), C12M 

1/04 (2006.01), C12M 1/02 (2006.01. Апарат для вирощування 

мікроорганізмів [Текст]/ Патентовласник ІНЖЕНЕРНО-

ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ІНСТИТУТ "БІОТЕХНІКА" (UA ), Автори Добров 

Віктор Іванович (UA ); Косой Станіслав Михайлович (UA ). - № 

2000084703 від 07.08.2000 р.,  опубл. 17.03.2003 р., бюл. № 3. 

Рис. 2. Переріз А‑А на рис. 1

Література
1. А. с. СССР №№ 1349241, С12М1/06. Апарат для культивирования микроорганизмов [Текст]/ Патентособ‑

ственник: Всесоюзный научно‑исследовательский и проектно конструкторский институт охраны окружающей 
природной среды в угольной промышленности. Авторы Боринских И. И., Соболева А. К., Оборин Г. А., Юмша‑
нов С. В. — № 3840183/13.09.01.1985. Опубл. 27.11.1995 г.

2. Патент України на винахід № 54579, МПК C12M 1/10 (2006.01), C12M 1/04 (2006.01), C12M 1/02 (2006.01. 
Апарат для вирощування мікроорганізмів [Текст]/ Патентовласник ІНЖЕНЕРНО‑ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ІНСТИТУТ 
«БІОТЕХНІКА» (UA ), Автори Добров Віктор Іванович (UA ); Косой Станіслав Михайлович (UA ). — № 2000084703 
від 07.08.2000 р., опубл. 17.03.2003 р., бюл. № 3.



44

// Технічні науки // // Міжнародний науковий журнал «Інтернаука» // № 20 (60), 1 т., 2018

УДК 004.932
Козловский Антон Николаевич
магистр технических наук
Kazlouski Anton
Master of Engineering Science

DOI: 10.25313/2520‑2057‑2018‑20‑4379

АЛГОРИТМ ОБНАРУЖЕНИЯ ВЕРШИНЫ УГЛА НА ОСНОВЕ  
АППРОКСИМАЦИИ КОНТУРА БИНАРНОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ

VERTEX DETECTION ALGORITHM BASED  
ON BINARY IMAGE CONTOUR APPROXIMATION

Аннотация. Задача обнаружения вершины угла является одной из центральных проблем цифровой обработки изо-
бражений. Рассматривается модификация разработанного автором алгоритма обнаружения вершины угла. Предло-
жено использовать алгоритм прослеживания контура бинарного изображения на основе анализа окрестности Мура. 
Это позволило улучшить правила начала и завершения прослеживания, а также правила определения претендента вер-
шиной угла. Показано, что предложенный алгоритм является более быстродейственным по сравнению с алгоритмом 
разработанным автором ранее.

Ключевые слова: проективная инварианта, вершина угла, окрестность Мура, прослеживание контура.

Summary. The vertex detection task is one of the central problems of image processing. This paper presents the modified 
version of the developed by the author algorithm for vertex detection. It is suggested to use the Moore-neighbor tracing algo-
rithm. This has improved starting and stopping criteria, as well as rules for determining the candidate as the vertex. It was shown 
that the proposed algorithm takes less time in comparison with the algorithm developed by the author earlier.

Key words: projective invariant, vertex, Moore neighborhood, contour tracing.

1. Введение

Последние достижения в развитии аппаратно‑
го и программного обеспечения сделали воз‑

можным практическое использование различных 
информационных систем, направленных на под‑
держку принятия решений. Алгоритмы цифровой 
обработки изображений находят все более широ‑
кое применение в научных и прикладных исследо‑
ваниях в различных областях деятельности чело‑
века. Исследователи всего мира уделяют внимание 
их разработке. В области компьютерного зрения 
проблема обнаружения характерной черты изо‑
бражения является одной из фундаментальных, 
так как является ключевым этапом решения раз‑
личных задач. В ее качестве выступают геометри‑
ческие понятия, такие как: вершина угла, кривая, 
поверхность и другие. Вершина угла представляет‑
ся координатами одного отсчета изображения. Это 
позволяет устанавливать соответствие между раз‑
ными множествами вершин углов с наименьшими 
вычислительными затратами. Проективное ото‑
бражение сохраняет вершину угла. Поэтому разра‑
ботка алгоритма обнаружения вершины угла инва‑

риантного относительно проективного искажения 
актуальна в научном и практическом плане.

Алгоритм обнаружения вершины угла использу‑
ются при решении задач: обнаружения и распозна‑
вания простого объекта, совмещения изображений 
и многих других.

Целью статьи является улучшение разработан‑
ного автором алгоритма обнаружения вершины 
угла на основе аппроксимации контура бинарного 
изображения направленными отрезками, для более 
быстродейственного выделения. В начале работы 
показана актуальность решаемой задачи. Далее во 
втором разделе приводится краткий обзор основных 
алгоритмов обнаружения вершины угла на изобра‑
жении. Постановка задачи приведена в разделе 3. 
В разделах 4–7 описаны разработанные автором ал‑
горитмы: обнаружения вершины угла, определения 
отсчета бинарного изображения претендентом на 
вершину угла, кодирования контура претендента на 
вершину угла и определения претендента вершиной 
угла. Отметим, что в основе алгоритма кодирования 
контура претендента на вершину угла (раздел 5) ле‑
жит прослеживания конечного контура бинарного 
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изображения на основе анализа окрестности Мура. 
Результаты тестирования показаны в разделе 8. 
В 9‑ом разделе представлены выводы работы.

2. Обнаружение вершины угла на изображении
Из математики известно, что проективное ото‑

бражение сохраняет вершину угла, кроме случаев 
его превращения преобразованием в развернутый 
или полный углы. Однако известные в литературе 
алгоритмы обнаружения вершины угла [1–12] не об‑
ладают инвариантностью относительно проективного 
отображения. Отметим ранее разработанный автором 
алгоритм, выделяющий вершину угла инвариантно 
относительно проективного отображения [13]. Это 
достигается за счет выполняемой аппроксимации 
контура направленными отрезками. Математическая 
модель контура изображения подробно рассматри‑
ваются в работе [14].

3. Постановка задачи
При решении многих ключевых задач цифровой 

обработки изображений важнейшую роль играет вер‑
шина угла. Ее обнаружение отличается сложностью. 
Проведенный анализ [1–15] показал, что вершина 
угла определяется с помощью некоторого алгоритма 
обработки исходного изображения, представленного 
в бинарном виде. 

Под изображением I будем понимать непрерыв‑
ное отображение f: W → R, W ⊂ Rd, где d — это его 
пространственная размерность, а функция f имеет 
компактный носитель.

Вершина угла v — это точка O, откуда берут на‑
чало два и более луча или вектора; где сходятся два 
и более отрезка; где две и более прямых, лучей или 
отрезков пересекаются.

В частности, вершина угла v может быть выде‑
лена на изображении I в случае равенства значения 
первой или второй производной функции f нулю: 
fʹ(x) = 0 или fʹʹ(x) = 0, x ∈ W.

Задача 1. Пусть нам дано изображение I. Необ‑
ходимо обнаружить и локализовать вершину угла 
v (V{v

i
}) исходного изображения.

Трудность обнаружения вершины угла v на изо‑
бражении I обусловлена сложностью разработки ал‑
горитма обнаружения точки O, с учетом требования 
равенства значения первой или второй производной 
функции f нулю. Поскольку функция f известна 
только в дискретных отсчетах, то невозможно вы‑
числить ее производную до тех пор, пока она не будет 
определена. При этом приближение ее производной 
можно определить лишь с ограниченной точностью. 
На практике используются различные маски для 
численного приближения производной функции f, 
в частности, дифференциальный оператор: Превитта 
[15], Собеля [15], Робертса [16] и др.

При обнаружении вершины v угла на изображе‑
нии I возникают ошибки двух родов. Ошибка первого 
рода заключается в отклонении основной гипотезы, 

в то время как она справедлива, т. е. вершина угла v 
объекта изображения I не была обнаружена.

Ошибка второго рода заключается в принятие 
основной гипотезы, в то время как она не верна, 
т. е. произошло ошибочное обнаружение вершины 
угла v объекта изображения I. Эти ошибки оцени‑
ваются на основе коэффициентов k

1
 и k

2
: k

1
 = N/R 

и k
2
 = L/R, где N — количество необнаруженных 

вершин углов; L — количество определенных лож‑
ных вершин углов; R — общее число вершин углов 
изображения I, N, L и R ∈ N.

4. Алгоритм обнаружения вершины угла на 
основе аппроксимации контура бинарного 

изображения
Рассматривается модификация разработанного 

автором алгоритма обнаружения вершины угла v. 
Выполняемая аппроксимация контура бинарного 
изображения направленными отрезками позволяет 
достигать инвариантность относительно проектив‑
ного искажения. Его отличительной особенностью 
является применение алгоритма прослеживания 
контура на основе анализа окрестности Мура [17–18].

Окрестность отсчета (i, j) изображения I или окно 
обработки w — это множество его отсчетов, содержа‑
щее сам отсчет (i, j), и близкие (в каком‑либо смысле) 
к нему отсчеты исходного изображения.

Алгоритм обнаружения вершины угла на основе 
аппроксимации контура бинарного изображения 
направленными отрезками (Ag. 1) включает сле‑
дующие шаги:

Шаг 1. Выделить контур как границу объекта 
изображения I;

Шаг 2. Определить претендент r на вершину угла v;
Шаг 3. Сформировать код контура претендента 

r на вершину угла v;
Шаг 4. Если код контур корректен, то определить 

является ли претендент r вершиной угла v. Иначе 
алгоритм завершается.

Рассмотрим эти шаги подробнее.
Одним из возможных путей выделения контура 

на изображении I является применение алгоритма 
обнаружения края Кэнни [19] к исходному изобра‑
жению. Ширина контура равняется одному отсчету 
изображения. Подробно задача выделения контура 
как границы объекта изображения рассмотрена 
в работах [14; 19–20].

Разработанные автором алгоритмы определения 
отсчета бинарного изображения претендентом r на 
вершину угла и кодирования контура претендента r 
на вершину угла, лежащие в основе второго и треть‑
его шага, подробно рассматриваются ниже.

Определение претендента r вершиной угла v вы‑
полняется, на четвертом шаге работы алгоритма 
Ag. 1, посредством разработанных автором правил. 
В их основе лежит аппроксимации полученного на 
предыдущем шаге кода контура направленными 
отрезками.
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Алгоритма Ag. 1 опирается в своей работе на сле‑
дующие параметры:
– n — длина контуров Γ

a
 и Γ

b
;

– wk — количество допустимых отличных от рас‑
сматриваемых направлений в коде конечного 
контура Γ

a
 или Γ

b
;

– mx и my — ширина и высота окрестности вер‑
шины угла, в которой может находиться только 
она одна.
Временная сложность алгоритма Ag. 1 равна O(n).

5. Алгоритм определения отсчета бинарного 
изображения претендентом на вершину угла
В основе рассматриваемого алгоритма лежит ана‑

лиз контура бинарного изображения, выполняемый 
в окне обработке w при сканировании исходного 
изображения I представленного в бинарном виде 
в порядке построчной развертки — слева направо 
в строке и сверху вниз по строкам.

В случае выполнения нескольких условий отсчет 
(i, j) бинарного изображения относится к одному 
из двух типов претендентов r на вершину угла v: 
претендент первого r

1
 или второго r

2
 типа (рис. 1). 

В их основе лежит дифференциальный оператор 
Робертса [16]. Здесь, i — это номер столбца, j — это 
номер строки.
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3 
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a                                                           б
Рис. 1. Схемы определения произвольного отсчета 

бинарного изображения претендентом r на вершину 
угла v: a) первый тип r

1
; б) второй тип r

2

На рис. 1 рассматриваемый отсчет (i, j) бинар‑
ного изображения обозначен крестиком, а также 
отсчеты c: (i+1, j) и (i, j+1) или (i–1, j) и (i, j+1), 
образующие вершину угла v отмечены черными 
квадратами. Необходимым условием определения 
отсчета (i, j) претендентом r на вершину угла v 
является равенство значений отсчетов c единице. 
Достаточное условие есть выполнение дополнитель‑
ных критериев, в частности, значения отсчетов, 
обозначенные нулем и пятеркой на рис. 1, не рав‑
ны единице одновременно. Выполняемый анализ 
обусловлен присущими изображению различного 
рода шумами, например, эффектом ложного кон‑
тура [21].

Отсчеты c претендента r на вершину угла v мо‑
гут образовывать произвольный угол, за исключе‑
нием развернутого и полного углов. Пусть отсчет  

c
0
 = (i, j+1), а отсчет c

1
 = 

( )
( )

1

2

1, , �

1, ,

i j r

i j r

 +
 −

. 

Алгоритм определения произвольного отсче‑
та бинарного изображения претендентом первого 
или второго типа на вершину угла (Ag. 2) состоит 
из следующих шагов:

Шаг 1. В случае если значение отсчета (i, j+1), 
расположенного по отношению к текущему отсче‑
ту (i, j) сканирования, равняется единице. Тогда, 
в первом случае, если значение отсчета (i+1, j) рав‑
но единице, то обнаружены отсчеты c претендента 
первого типа r

1
. Во втором случае, если значение 

отсчета (i–1, j) равняется единице, то обнаружены 
отсчеты c претендента второго типа r

2
. В противных 

случаях алгоритм завершается;
Шаг 2. Выполняется в случае, если на шаге 1 

были обнаружены отсчеты с претендента первого 
типа r

1
. Тогда, если значение одного из отсчетов 

(i+2, j–1) или (i–1, j+2) равняется нулю и значения 
отсчетов (i–1, j) и (i, j–1) или (i+1, j+2) и (i+2, j+1) 
не равняются единице одновременно. При этом от‑
сутствуют отсчеты подобные текущим отсчетам c 
((i+1, j) и (i, j+1)), расположенные по отношению 
к ним: слева ((i, j) и (i–1, j+1)) и справа ((i+2, j) и 
(i+1, j+1)) или снизу ((i, j+2) и (i+1, j+1)) и сверху 
((i, j) и (i+1, j–1)). Кроме того, значение одного из 
отсчетов (i+1, j–1), (i–1, j+1) или (i–1, j+2) не равно 
единице. В этом случае, рассматриваемый отсчет 
(i, j) является претендентом первого типа r

1
 на вер‑

шину угла v. Алгоритм завершается;
Шаг 3. Выполняется в случае, если на шаге 1 

были обнаружены отсчеты c претендента второго 
типа r

2
. Тогда, если значение одного из отсчетов 

(i–2, j–1) или (i+1, j+2) равняется нулю и значения 
отсчетов (i+1, j) и (i, j–1) или (i–1, j+2) и (i–2, j+1) 
не равняются единице одновременно. При этом от‑
сутствуют отсчеты подобные текущим отсчетам c 
((i–1, j) и (i, j+1)), расположенные по отношению 
к ним: слева ((i–2, j) и (i–1, j–1)) и справа ((i, j) и (i+1, 
j+1)) или снизу ((i, j+2) и (i–1, j+1)) и сверху ((i, j) и 
(i–1, j–1)). Кроме того, значение одного из отсчетов 
(i–1, j–1), (i+1, j+1) или (i+1, j+2) не равно единице. 
В этом случае, рассматриваемый отсчет (i, j) явля‑
ется претендентом второго типа r

2
 на вершину угла 

v. Алгоритм завершается.
Временная сложность алгоритма Ag. 2 равна O(1).

6. Алгоритм кодирования контура претендента 
на вершину угла

Контур Γ претендента r на вершину угла v под‑
разделяется на две части: конечный контур Γ

a
 и ко‑

нечный контур Γ
b
. Начальным отсчетом a

0
 конечного 

контура Γ
a
 является отсчет c

1
, a

0
 = c

1
, а начальным 

отсчетом a
0
 конечного контура Γ

b
 является отсчет 

c
0
, a

0
 = c

0
 (рис. 2).

Длины конечных контуров Γ
a
 и Γ

b
 полагаются 

равными и не превышают заданное число элементов 
n. Их кодирование осуществляется стандартными 
ЭВ [20] согласно предложенному способу (рис. 3) на 
основе 8‑связного цепного кода Фримана [20–21].
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Рис. 3. Нумерация и кодирование направлений 
8‑связного цепного кода Фримана

На рис. 3 код для каждого из направлений 8‑связ‑
ного цепного кода Фримана указан в скобках.

В литературе известно большое количество ал‑
горитмов прослеживания контура бинарного изо‑
бражения [17–18; 20–22], в частности, на основе 
анализа окрестности Мура [17–18], Розенфельда 
[20], Павлидиса [22]. Каждый, из них имеет свои 
достоинства и недостатки. Целью его применения, 
является прослеживание конечных контуров Γ

a
 

и Γ
b
, где длина каждого из которых не превосхо‑

дит n элементов (в частности, 8). Поэтому в первом 
приближении нам подойдет любой из отмеченных 
алгоритмов. Однако среди них выделим алгоритм на 
основе анализа окрестности Мура [17; 18], позволяю‑
щий выполнять обнаружение следующего элемента 
контура на основе осмотра отсчетов окрестности его 
текущего элемента, как по часовой стрелке, так 
и против нее. При этом возможно определить на‑
чальное и конечное направления осмотра. Все это 
хорошо дополняет алгоритм Ag. 2.

Алгоритм кодирования контура претендента на 
вершину угла (Ag. 3) включает следующие шаги:

Шаг 1. Задать отсчет a
0
 конечных контуров Γ

a
 и Γ

b
, 

а также начальное и конечное направления осмотра 
обнаружения следующего элемента контура a

1
;

Шаг 2. Выполнить прослеживание и кодирование 
конечного контура Γ

a
;

Шаг 3. Если значение размера кода контура ∆Γ
a
 

меньше n. Тогда в случае если рассмотрены все 

возможные начальные направления осмотра, то 
полученный код удаляем и алгоритм завершается, 
в противном случае задаем значение нового началь‑
ного направления (следующие по порядку осмотра) 
и продолжаем с шага 2. Иначе выполняем шаг 4.

Шаг 4. Выполнить прослеживание и кодирование 
конечного контура Γ

b
;

Шаг 5. Если значение размера кода контура ∆Γ
b
 

меньше n. Тогда в случае если рассмотрены все 
возможные начальные направления осмотра, то 
полученный код удаляем и алгоритм завершается, 
в противном случае задаем значение нового началь‑
ного направления (следующие по порядку осмотра) 
и выполняем шаг 4. Иначе алгоритм завершается.

Рассмотрим эти шаги подробнее.
Прослеживание контура выполняется на основе 

алгоритма анализа окрестности Мура [17]. Кодирова‑
ние контура выполняется на основе описанного выше 
способа (см. рис. 3). Правила начала и завершения 
прослеживания контура бинарного изображения 
подробно представлены ниже.

Правила начала прослеживания контура бинар-
ного изображения:
– для претендента r на вершину угла v первым 

элементом a
0
 конечного контура Γ

a
, является от‑

счет c
1
, а в случае конечного контура Γ

b
 отсчет c

0
;

– для конечных контуров Γ
a
 и Γ

b
 начальным на‑

правлением осмотра обнаружения следующего 
элемента контура a

1
 является отсчет, обозначен‑

ный на рис. 1 единицей. В случае претендента 
r

1
 отсчет (i+1, j+1), а для претендента r

2
 отсчет 

(i–1, j+1). Конечным направлением осмотра яв‑
ляется отсчет (i, j);

– для претендента r
1
 на вершину угла v обнаруже‑

ние отсчета a
1
 конечного контура Γ

a
 выполняет‑

ся, на основе осмотра против часовой стрелки, 
а обнаружение отсчета a

1
 конечного контура 

Γ
b
 выполняется, на основе осмотра по часовой 

стрелке;
– для претендента r

2
 на вершину угла v обнару‑

жение отсчета a
1
 конечного контура Γ

a
 выпол‑

няется, на основе осмотра по часовой стрелке, 

a                                                                                                          б
Рис. 2. Контур бинарного изображения: a) контур 1; б) контур 2
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конечного контура Γa является отсчет c1, a0 = c1, а начальным отсчетом a0 

конечного контура Γb является отсчет c0, a0 = c0 (рис. 2). 
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Рис. 2. Контур бинарного изображения: a) контур 1; б) контур 2 
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а обнаружение отсчета a
1
 конечного контура Γ

b
 

выполняется, на основе осмотра против часовой 
стрелки;

– для претендента r
1
 на вершину угла v, если зна‑

чения отсчетов (i+2, j+1) и (i+1, j+2) равны еди‑
нице (см. рис. 1, а, обозначены тройками). Тогда 
начальным направлением осмотра обнаружения 
элемента a

1
 конечного контура Γ

a
 является отс‑

чет (i+2, j+1), а в случае конечного контура Γ
b
 

отсчет (i+1, j+2);
– для претендента r

1
 на вершину угла v, если зна‑

чения отсчетов (i–1, j) и (i, j–1) равны единице 
(см. рис. 1, а, обозначены двойками). Тогда ко‑
нечным направлением осмотра обнаружения 
элемента a

1
 конечного контура Γ

a
 является отс‑

чет (i, j–1), а в случае конечного контура Γ
b
 отс‑

чет (i–1, j);
– для претендента r

2
 на вершину угла v, если зна‑

чения отсчетов (i–2, j+1) и (i–1, j+2) равны еди‑
нице (см. рис. 1, б, обозначены тройками). Тогда 
начальным направлением осмотра обнаружения 
элемента a

1
 конечного контура Γ

a
 является отс‑

чет (i–2, j+1), а в случае конечного контура Γ
b
 

отсчет (i–1, j+2);
– для претендента r

2
 на вершину угла v, если значе‑

ния отсчетов (i+1, j) и (i, j–1) равны единице (см. 
рис. 1, б, обозначены двойками). Тогда конечным 
направлением осмотра обнаружения элемента 
a

1
 конечного контура Γ

a
 является отсчет (i, j–1), 

а в случае конечного контура Γ
b
 отсчет (i+1, j).

Правила завершения прослеживания контура 
бинарного изображения:
– встретился один из отсчетов c;
– рассмотрены все возможные направления ос‑

мотра;
– если обнаруженный элемент a

i
 контура встрети‑

лся второй раз;
– прослежено n отсчетов контура.

Временная сложность алгоритма Ag. 3 равна O(n).

7. Алгоритм определения претендента  
вершиной угла

Сопоставление претендента r вершине угла v 
выполняется посредством разработанных автором 
правил, подразделяющихся на две категории: со‑
ответствия претендента ложной вершине угла и со‑
ответствия претендента вершине угла. В их основе 
лежит аппроксимация кода контуров ∆Γ

a
 и ∆Γ

b
 на‑

правленными отрезками.
Алгоритм определения претендента вершиной 

угла (Ag. 4) состоит из следующих шагов:
Шаг 1. Выполнить правила соответствия претен‑

дента ложной вершине угла. В случае выполнения 
любого из них считаем, что рассматриваемый пре‑
тендент r не является вершиной угла v и алгоритм 
завершается;

Шаг 2. Выполнить правила соответствия претен‑
дента вершине угла. В случае выполнения любого 

из них считаем, что рассматриваемый претендент r 
является вершиной угла v и алгоритм завершается.

Пусть значения кодов следующих направлений 
8‑связного цепного кода Фримана: 1, 3, 5 и 7 (см. 
рис. 3), формируют множество С = {1, 3, 5, 7}.

Правила соответствия претендента ложной 
вершине угла:
– претендент r не является вершиной угла v, в слу‑

чае если первые два элемента кода контура ∆Γ
a
 

или ∆Γ
b
 заданы направлением с кодом 0 (2), 

а последние два элемента кода заданы направ‑
лением с кодом 2 (0). При этом код оставшегося 
контура не состоит лишь из направления с ко‑
дом 0 или 2. Допускается присутствие любого 
другого направления в коде контура не более wk 
раз. В частности, для претендента r

1
: ∆Γ

a
 = {0; 7; 

0; 7; 0; 2; 2; 2} и ∆Γ
b
 = {2; 2; 7; 0; 2; 7; 0; 0};

– претендент r не является вершиной угла v, в слу‑
чае если значение первого элемента кода конту‑
ров ∆Γ

a
 и ∆Γ

b
 равно 0 или 2 и значение количества 

оставшегося направления (0 или 2), следующего 
друг за другом, более единицы. При этом значе‑
ние второго элемента кода контура соответствует 
одному из направлений множества C. В частно‑
сти, для претендента r

1
: ∆Γ

a
 = {2; 1; 0; 0; 0; 0; 0; 0};

– претендент r не является вершиной угла v, в слу‑
чае если контуры Γ

a
 и Γ

b
 аппроксимируются пря‑

мой линией. Коды контуров ∆Γ
a
 и ∆Γ

b
 заданы 

направлениями с кодами: {0} — {0}, {2} — {2}, 
{1} — {5}, {3} — {7}, {5} — {1} или {7} — {3}. До‑
пускается присутствие любого другого направ‑
ления в коде контура ∆Γ

a
 и ∆Γ

b
 не более wk раз. 

В частности, для претендента r
1
: ∆Γ

a
 = {1; 1; 1; 1; 

1; 1; 1; 1} и ∆Γ
b
 = {5; 5; 5; 5; 5; 5; 5; 5};

– претендент r не является вершиной угла v, в слу‑
чае если код контура ∆Γ

a
 или ∆Γ

b
 задан направле‑

ниями с кодами {0, 2} и код каждого из них при‑
сутствует более одного раза, а также значения их 
количества равны. При этом значения количе‑
ства одинаковых направлений, следующих друг 
за другом, с кодом 0 и 2 равны нулю. Например, 
для претендента r

1
: ∆Γ

a
 = {0; 2; 0; 2; 0; 2; 0; 2};

– претендент r не является вершиной угла v, 
в случае если коды контуров ∆Γ

a
 и ∆Γ

b
 заданы на‑

правлениями с кодами {0, 2}. При этом модуль 
разницы значений количества одного из направ‑
лений 0 или 2 в коде контуров ∆Γ

a
 и ∆Γ

b
 меньше 

либо равен единице и модуль разницы значений 
количества оставшегося направления, следую‑
щего друг за другом, более единицы. Допуска‑
ется присутствие любого другого направления 
в коде контура ∆Γ

a
 и ∆Γ

b
 не более wk раз. В част‑

ности, для претендента r
2
: ∆Γ

a
 = {0; 0; 0; 0; 2; 0; 

3; 0} и ∆Γ
b
 = {0; 0; 0; 0; 7; 0; 0; 0};

– претендент r не является вершиной угла v, в слу‑
чае если коды контуров ∆Γ

a
 и ∆Γ

b
 заданы направ‑

лениями с кодами {0, 2}. При этом в коде любого 
из контуров значение количества направления 
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с кодом 0 или 2 больше или равно n – wk и зна‑
чение количества данного направления, сле‑
дующего друг за другом, в коде другого контура 
больше единице. В частности, для претендента 
r

1
: ∆Γ

a
 = {2; 2; 2; 0; 2; 0; 2; 0} и ∆Γ

b
 = {2; 2; 2; 2; 2; 

0; 2; 2};
– претендент r не является вершиной угла v, в слу‑

чае если код контура ∆Γ
a
 или ∆Γ

b
 задан направле‑

ниями с кодами {0, 2} и модуль разницы значе‑
ний количества одинаковых направлений в коде 
каждого из контуров меньше либо равен едини‑
це. При этом значение количества направления 
с кодом 0 (2) в коде каждого контура больше n/2 
и наличие кода направления 2 (0) в коде одного 
из контуров обязательно. В частности, для пре‑
тендента r

2
: ∆Γ

a
 = {0; 0; 2; 0; 0; 2; 0; 0} и ∆Γ

b
 = {0; 

0; 7; 0; 7; 0; 2; 0};
– претендент r не является вершиной угла v, в слу‑

чае если код контура ∆Γ
a
 или ∆Γ

b
 задан направ‑

лениями с кодами {0, 2} и каждое из направле‑
ний присутствует в коде более одного раза и их 
количества не равны. При этом в случае, если 
в коде контура присутствует больше направле‑
ний, в частности, с кодом 0, то значение количе‑
ства направлений с этим же кодом (0) в другом 
контуре больше или равно половине количества 
элементов кода контура. То же верно и для на‑
правления с кодом 2. В частности, для претен‑
дента r

2
: ∆Γ

a
 = {0; 3; 0; 3; 0; 0; 3; 0} и ∆Γ

b
 = {0; 2; 

0; 0; 2; 0; 0; 2};
– претендент r не является вершиной угла v, в слу‑

чае если контуры Γ
a
 и Γ

b
 аппроксимируются пря‑

мой линией. Коды контуров ∆Γ
a
 и ∆Γ

b
 заданы на‑

правлениями с кодами: {0, 1} — {0, 5}, {0, 5} — {0, 1},  
{0, 3} — {0, 7}, {0, 7} — {0, 3}, {1, 2} — {2, 5},  
{2, 5} — {1, 2}, {2, 3} — {2, 7} или {2, 7} — {2, 3}, 
наличие значения кода направления из множе‑
ства C обязательно. При этом модуль разницы 
значений количества направления из множе‑
ства C в коде контуров ∆Γ

a
 и ∆Γ

b
 меньше либо 

равен единице. В частности, для претендента r
1
: 

∆Γ
a
 = {2; 1; 1; 2; 1; 1; 2; 1} и ∆Γ

b
 = {5; 2; 5; 5; 2; 5; 

5; 2};
– претендент r не является вершиной угла v, в слу‑

чае если контуры Γ
a
 и Γ

b
 аппроксимируются пря‑

мой линией. Коды контуров ∆Γ
a
 и ∆Γ

b
 заданы 

направлениями с кодами: {0, 1, 2} — {0, 2, 5},  
{0, 2, 5} — {0, 1, 2}, {0, 2, 3} — {0, 2, 7} или {0, 2, 
7} — {0, 2, 3}, наличие значения кода каждого из 
направлений обязательно. При этом модуль раз‑
ницы значений количества направления с кодом 
0 или 2 в коде контуров ∆Γ

a
 и ∆Γ

b
 меньше либо 

равен единице и модуль разницы значений ко‑
личества направления с кодом 0 или 2, следую‑
щего друг за другом, в коде каждого из конту‑
ров меньше либо равен единице. Допускается 
присутствие любого другого направления в коде 
контура ∆Γ

a
 и ∆Γ

b
 не более wk раз. В частности, 

для претендента r
1
: ∆Γ

a
 = {0; 0; 0; 2; 0; 0; 1; 0} 

и ∆Γ
b
 = {0; 0; 2; 0; 0; 5; 0; 2};

– претендент r не является вершиной угла v, в слу‑
чае если контуры Γ

a
 и Γ

b
 аппроксимируются пря‑

мой линией. Коды контуров ∆Γ
a
 и ∆Γ

b
 заданы 

направлениями с кодами: {0, 1, 2} — {0, 2, 5},  
{0, 2, 5} — {0, 1, 2}, {0, 2, 3} — {0, 2, 7} или {0, 
2, 7} — {0, 2, 3}, наличие кода направления из 
множества C обязательно, а также модуль раз‑
ницы значений количества направлений из 
множества C в коде контуров ∆Γ

a
 и ∆Γ

b
 меньше 

либо равен единице. При этом модуль разницы 
значений количества направления с кодом 0 или 
2 в коде контуров ∆Γ

a
 и ∆Γ

b
 меньше либо равен 

единице и модуль разницы значений количества 
направления с кодом 0 или 2, следующего друг 
за другом, в коде каждого из контуров меньше 
либо равен единице. Допускается присутствие 
любого другого направления в коде контура ∆Γ

a
 

и ∆Γ
b
 не более wk раз. В частности, для претен‑

дента r
2
: ∆Γ

a
 = {3; 3; 2; 3; 3; 3; 2; 0} и ∆Γ

b
 = {2; 7; 

7; 7; 2; 7; 7; 7};
– претендент r не является вершиной угла v, в слу‑

чае если контуры Γ
a
 и Γ

b
 аппроксимируются пря‑

мой линией. Коды контуров ∆Γ
a
 и ∆Γ

b
 заданы 

направлениями с кодами: {0, 1, 2} — {0, 2, 3},  
{0, 2, 3} — {0, 1, 2}, {0, 2, 3} — {0, 2, 5} {0, 2, 5} — {0, 2, 3},  
{0, 2, 7} — {0, 2, 5}, {0, 2, 5} — {0, 2, 7}, {0, 2, 7} — 
{0, 1, 2} или {0, 1, 2} — {0, 2, 7}, наличие кода 
каждого из направлений обязательно. При этом 
модуль разницы значений количества направ‑
ления c кодом 0 или 2 в коде контуров меньше 
либо равен единице, а также модуль разницы 
значений количества направления из множе‑
ства C в каждом из контуров меньше либо равен 
единице и в одном из контуров значение коли‑
чества кода направления из множества C равно 
единице. Допускается присутствие любого дру‑
гого направления в коде контура ∆Γ

a
 и ∆Γ

b
 не 

более wk раз. В частности, для претендента r
1
:  

∆Γ
a
 = {0; 0; 1; 2; 0; 2; 0; 2} и ∆Γ

b
 = {2; 0; 2; 7; 0; 2; 

0; 0};
– претендент r не является вершиной угла v, в слу‑

чае если контуры Γ
a
 и Γ

b
 аппроксимируются пря‑

мой линией. Коды контуров ∆Γ
a
 и ∆Γ

b
 заданы 

направлениями с кодами: {0, 7} — {0, 2, 3}, {2, 
7} — {0, 2, 3}, {0, 2, 3} — {0, 7}, {0, 2, 3} — {2, 7}, 
{0, 3} — {0, 2, 7}, {2, 3} — {0, 2, 7}, {0, 2, 7} — {0, 
3}, {0, 2, 7} — {2, 3}, {0, 5} — {0, 1, 2}, {2, 5} — 
{0, 1, 2}, {0, 1, 2} — {0, 5}, {0, 1, 2} — {0, 1}, {0, 
1} — {0, 2, 5}, {1, 2} — {0, 2, 5}, {0, 1} — {0, 2, 5} 
или {1, 2} — {0, 2, 5}. При этом для контура код, 
которого содержит наименьшее число направ‑
лений (мощность его множества не превзойдет 
2), соответствующие направления встречают‑
ся более одного раза. Для оставшегося контура 
код направления из множества С и направления 
с одинаковыми кодами (0 или 2) в коде каждого 
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из контуров встречаются более одного раза или 
модуль разницы количества значения направле‑
ния с одинаковым кодом (0 или 2) в коде каж‑
дого из контуров меньше либо равно единицы 
и модуль разницы количества значения направ‑
ления с одинаковым кодом (0 или 2), следую‑
щих друг за другом, в коде каждого из конту‑
ров меньше либо равно единицы. Допускается 
присутствие любого другого направления в коде 
контура ∆Γ

a
 и ∆Γ

b
 не более wk раз. В частности, 

для претендента r
2
: ∆Γ

a
 = {0; 3; 0; 0; 2; 0; 0; 2} 

и ∆Γ
b
 = {0; 0; 7; 0; 7; 0; 0; 7};

– претендент r не является вершиной угла v, в слу‑
чае если в коде контура ∆Γ

a
 или ∆Γ

b
 присутствуют 

коды направлений: {1, 3}, {3, 5}, {5, 7} или {7, 1} 
и значение количества в коде одного из направ‑
лений более единицы. Допускается присутствие 
любого другого направления в коде контура ∆Γ

a
 

и ∆Γ
b
 не более wk раз. В частности, для претен‑

дента r
1
: ∆Γ

a
 = {0; 7; 2; 5; 2; 5; 2; 5};

– претендент r не является вершиной угла v, в слу‑
чае если в коде контура ∆Γ

a
 или ∆Γ

b
 присутству‑

ют коды направлений: {1, 3}, {3, 5}, {5, 7} или {7, 
1}. При этом код этого контура состоит только 
из отмеченных направлений плюс кода 0 или 
2. Допускается присутствие любого другого на‑
правления в коде контура ∆Γ

a
 и ∆Γ

b
 не более wk 

раз. В частности, для претендента r
1
: ∆Γ

b
 = {2; 5; 

2; 2; 2; 7; 2; 2}.
Правила соответствия претендента вершине 

угла:
– претендент r является вершиной угла v, в случае 

если код контура ∆Γ
a
 задан нулями, а код кон‑

тура ∆Γ
b
 задан двойками или наоборот. Допуска‑

ется присутствие любого другого направления 
в коде контура ∆Γ

a
 и ∆Γ

b
 не более wk раз. В част‑

ности, для претендента r
1
: ∆Γ

a
 = {0; 0; 0; 0; 0; 0; 

0; 0} и ∆Γ
b
 = {2; 2; 2; 5; 2; 2; 2; 2};

– претендент r является вершиной угла v, в случае 
если коды контуров ∆Γ

a
 и ∆Γ

b
 заданы направле‑

ниями с кодами {0, 2} и кодом одного из направ‑
лений множества C. Допускается присутствие 

любого другого направления в коде контура ∆Γ
a
 

и ∆Γ
b
 не более wk раз. В частности, для претен‑

дента r
1
: ∆Γ

a
 = {0; 0; 2; 1; 0; 1; 0; 0} и ∆Γ

b
 = {0; 3; 

2; 3; 2; 3; 2; 2}.
Временная сложность алгоритма Ag. 4 равна O(1).

8. Результаты тестирования
Тестирование алгоритмов Ag. 1 и алгоритма [13] 

выполнялось со следующими значениями параме‑
тров: n = 8, wk = 1 и mx = my = 3. Выделение контура 
изображения осуществлялось на основе алгоритма 
обнаружения края Кэнни [19], использующегося 
со значениями порогов: T

1
 = 0 и T

2
 = 0,35. Ширина 

контура равняется одному отсчету изображения. 
Использовалась база из 100 различных реальных 
изображений.

Тесты показали, что представленный в данной 
работе алгоритм Ag. 1 сопоставим по точности обна‑
ружения с ранее разработанным автором алгоритмом 
[13]. Для обоих алгоритмов k

1
 = 0,07 и k

2
 = 0,09. 

Однако отличается меньшим временем обработки. 
Произошло увеличение быстродействия в среднем 
в 2,1 раза.

Алгоритм Ag. 1 находит свое практическое при‑
менение при решении задачи обнаружения и распоз‑
навания простого объекта на изображениях, а также 
в задачах дистанционного зондирования [23–25].

Заключение. Предложена модификация разрабо‑
танного автором алгоритма обнаружения вершины 
угла на изображении, состоящая в применении 
алгоритма прослеживания контура на основе ана‑
лиза окрестности Мура. Это позволило упростить 
критерии обнаружения вершины угла. В частно‑
сти, правила начала и завершения прослеживания 
контура. Проведенное тестирование показало, что 
разработанный автором алгоритм обнаруживает 
вершину угла с меньшим временем обработки по 
сравнению с алгоритмом разработанным автором 
ранее.

Источник финансирования исследования. Данное 
исследование было самофинансировано на средства 
самого автора.
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Анотація. Конфігурація підводного сепаратора має вирішальне значення, так як при цьому враховується матеріало-
ємність та стійкість до умов використання. Попередня підготовка нафтогазового флюїду — нафти, води, газу та піску — 
призводить до збільшення об’ємів видобування та поліпшення способу обробки нафтогазової продукції. Таким чином 
основна мета розробки такого обладнання вже полягає у винайденні оптимальної конструкції для більш витратно вигід-
ного використання і у кінцевому результаті ми маємо отримати таке обладнання, яке б зменшило матеріалоємність та 
витрати на нього, але в той же час збільшило продуктивність самого обладнання. В роботі розглянуті питання розробки 
мультифункціонального багатофазного сепаратора, який дасть можливість розділяти газ, воду, та пісок від нафти і на-
правляти розділені фази (нафту і газ) або на підготовку чи для нагнітання знову в пласт (вода, пісок).

Ключові слова: підводний сепаратор, гідроциклон, багатофазний, газ, вода, пісок, нафта.

Аннотация. Конфигурация подводного сепаратора имеет решающее значение, так как при этом учитывается мате-
риалоемкость и устойчивость к условиям использования. Подготовка нефтегазового флюида — нефти, воды, газа и пе-
ска — приводит к увеличению объемов добычи и улучшения способа обработки нефтегазовой продукции. Таким образом 
основная цель разработки такого оборудования состоит в изобретении оптимальной конструкции для более выгодного 
использования и в конечном итоге мы должны получить такое оборудование, которое бы уменьшило материалоемкость 
и расходы на него, но в то же время увеличило производительность самого оборудования. В работе рассмотрены вопросы 
разработки мультифункционального многофазного сепаратора, который даст возможность разделять газ, воду, и песок 
от нефти и направлять разделены фазы (нефть и газ) или на подготовку или для нагнетания снова в пласт (вода, песок).

Ключевые слова: подводный сепаратор, гидроциклон, многофазный, газ, вода, песок, нефть.

Summary. The configuration of the subsea separator is crucial, since it takes into account the material strength and resis-
tance to the conditions of use. Preliminary preparation of oil and gas fluid — oil, water, gas and sand — leads to an increase in the 
volume of extraction and improvement of the way oil and gas products are processed. Thus, the main purpose of developing such 
equipment is to find the optimal design for more cost-effective use and in the end we should have such equipment that would 
reduce the material consumption and costs, but at the same time, increased the productivity of the equipment itself. The paper 
considers the development of a multifunctional multiphase separator, which will enable the separation of gas, water, and sand 
from oil and direct the separated phases (oil and gas), or for preparation or for re-injection into the formation (water, sand).

Key words: subsea separator, hydrocyclone, multiphase, gas, water, oil, sand.

Постановка проблеми. Дана розробка відносить‑
ся до галузі підводного нафтогазовидобувного 

обладнання, яке встановлюється на морському дні 
на гирлі свердловини для подальшого первинного 
оброблення та транспортування трубопроводами 
на поверхню попередньо підготовленої продукції. 
Це дає змогу продовжити термін використання 
всього обладнання, яке бере участь у процесі тран‑
спортування нафтогазової суміші на поверхню.

Аналіз існуючих конструкцій сепараторів. Бага‑
тофазні підводні сепаратори — категорія підводного 
нафтогазового обладнання, яка використовується 
для попередньої підготовки нафтогазової продукції 
для подальшого її транспортування і використання. 
Вибір типу сепаратора залежить головним чином від 
мети і цілі поділу, які повинні бути зроблені, скла‑
ду флюїду, глибину роботи та очікуваних перебоїв 
швидкості потоку. Такі пристрої встановлюються 
біля гирла свердловини на морському дні. Даний 
сепаратор можна теж використовувати для глибо‑
ководних родовищ.

Сучасні підводні сепаратори, використовувані 
в морських умовах, при укладанні на морське дно, 
а також при експлуатації, піддаються значним ме‑
ханічним навантаженням. Звичайною практикою є 
використання двофазного чи трифазного сепаратора 
[1], що є значною перевагою підводної сепараційної 
системи, але в даному випадку для покращення 

функціональних властивостей системи пропонується 
багатофункціональний чотирифазний сепаратор.

Проблеми, що виникають в практиці підводної 
сепарації полягають в тому, що використання дво‑ 
і трифазних сепараторів не дає повного попереднього 
очищення газонафтової суміші для подальшого тран‑
спортування без негативного впливу неочищених 
часток на транспортне нафтогазове обладнання [2; 3]. 
Звичайною стала практика використання сучасних 
сепараторів, які працюють від насосу чи двигуна. 
В результаті, такі сепаратори потребують набагато 
більше коштів та часу на обслуговування і можуть 
швидше виходити з ладу.

Конструкція сепаратора. Дана розробка спря‑
мована на створення багатофункціонального чо‑
тирифазного сепаратора, який є легшим і менш 
матеріаломістким в його виробництві при заданій 
продуктивності і може працювати без додаткового 
джерела живлення.

У відповідності з першим аспектом цієї розробки, 
мультифункціональний багатофазний сепаратор 
складається із сепараційної системи, яка працює за 
рахунок швидкості виходу свердловинного нафто‑
газового флюїду, використовуючи дію відцентрових 
та гравітаційних сил. Кожна із зазначених частин 
працює на розділення і транспортування вже розді‑
лених частин нафтогазового флюїду. У циліндрич‑
ному захисному коробі міститься вихід з чотирьох 
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патрубків, один з яких призначений для виведення 
піску і газогідратів із нижньої частини сепаратора. 
Решта, три фази, попадають в зону дії уловлюючого 
конуса, який розташований всередині корпуса і це 
створює додаткові завихрення і за рахунок цього 
розділені фази потрапляють у решту вихідних па‑

трубків, які виведені у верхню частину сепаратора 
і з’єднання з подальшою системою транспортування. 
Регулюється швидкість розділення багатофазної 
суміші і швидкість рушу виходу частинок за раху‑
нок підняття та опускання внутрішнього конусу 
вгору чи вниз.

Основною проблемою підводних сепараторів є 
вихід з ладу частин обладнання, яке працює у воді 
під впливом декількох факторів, які призводять до 
розриву зв’язку між наземним і морським підвод‑
ним видом обладнання. Завданням цієї розробки 
є створення багатофункціонального сепаратора, 
який може бути використаний при динамічних на‑
вантаженнях або глибоководному застосуванні, 
особливо при глибині акваторії понад 1000–2000 
метрів. Усунення в першу чергу твердої фази плас‑
тового флюїду, як наслідок зробить даний сепаратор 
більш зносостійким і застосовуваним на великих 
морських глибинах.

Короткий опис конструкції. На рисунку показа‑
но поперечний переріз чотирифазного сепаратора 
у відповідності з варіантом здійснення конструкції.

Сепаратор, показаний на рисунку, містить у кор‑
пусі внутрішній конус 6. Чотири вихідних патрубки 
2, 3, 4, 5 виводять продукти процесу розділення. 
Патрубок 2 знаходиться в нижній частині корпусу 
сепаратора, 5, 4 і 3 у верхній частині, де в подаль‑
шому з’єднуються з транспортними комунікаціями. 
В сепараторі є регулятор висоти внутрішніх пластин 
7 та опор 8.

Висновки. Розроблена конструкція багатофазного 
гідроциклонного сепаратора, яка дасть можливість 
розділяти газ, воду та пісок від нафти. Розділені 
фази (нафта і газ) направляються або на підготовку 
чи нагнітаються знову в пласт (вода, пісок).

Рис. 1. Багатофазний гідроциклонний сепаратор
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ВИЗНАЧЕННЯ ЯКОСТІ РАЦІОНІВ ХАРЧУВАННЯ  
В РЕСТОРАННОМУ БІЗНЕСІ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КАЧЕСТВА РАЦИОНОВ ПИТАНИЯ  
В РЕСТОРАННОМ БИЗНЕСЕ

DETERMINATION OF THE QUALITY OF DIETS  
IN THE RESTAURANT BUSINESS

Анотація. В роботі проведено оцінку якості раціонів харчування у ресторанному бізнесі з позиції норм фізіологічної 
потреби людини.

Ключові слова: кваліметрія, якість, харчування.

Аннотация. В работе проведена оценка качества рационов питания в ресторанном бизнесе с позиции норм физио-
логической потребности человека.

Ключевые слова: квалиметрия, качество, питание.

Summary. The work assessed the quality of food rations in the restaurant business from the standpoint of the norms of the 
physiological human need.

Key words: qualimetry, quality, diet.

Вступ. На сьогодні однією із головних проблем 
готельно‑ресторанного господарства є розроб‑

ка та впровадження системи управління якістю 
[1], наявність якої залишається важливим інстру‑
ментом [2] у конкурентній боротьбі на ринку [3–
5]. Одним з елементів системи управління якості 
у закладах ресторанного господарства [6] є впрова‑
дження системи оцінки якості раціонів харчуван‑
ня [7].

Проблема харчування людини залишається акту‑
альною та пов’язана із впливом на здоров’я, працез‑
датність, стійкість організму людини до екологічно 
шкідливих чинників виробництва і середовища 
проживання. Особливе значення для підтримання 
здоров’я та працездатності людини є повноцінне 
і регулярне постачання до організму необхідних 
речовин, які повинні надходити у повному обсязі, 
згідно норм фізіологічної потреби організму [7; 8], 
в залежності від статі, віку, характеру праці, клі‑
мату, фізіологічного стану, індивідуальних особли‑
востей організму.

Для узагальнення та аналізу критеріїв оцінки 
якості, методів їх вимірювання, а також визначення 
якісних параметрів продуктів харчування, застосо‑
вують кваліметричні методи [9; 10].

Метою роботи є визначення якості раціонів харчу‑
вання в ресторанному бізнесі згідно норм фізіологіч‑
ної потреби людини та добового раціону харчування.

Матеріали і методи. Наукова методологія (ква‑
ліметрія), що безпосередньо пов’язана з оцінкою 
якості продукції, дає змогу теоретично давати оцінку 
якості продукції [1; 6]. Для вирішення цього завдан‑
ня необхідно скористатися комплексним методами 
оцінювання якості продукції [11].

Комплексний метод заснований на застосуванні 
узагальненого показника якості продукції, який 
являє собою функцію від одиничних показників та 
полягає у виразі оцінки рівня одним числом, яке ви‑
ходить у результаті об’єднання вибраних одиничних 
показників в один комплексний показник [12; 13].

Методика визначення комплексної оцінки якості 
раціону харчування [1–13]:

1) Значення абсолютних показників для заданих 
раціонів харчування визначаються за формулою:

ij
ij

ij

M
P

M
=
∑

,                                  (1)

де М
ij
 — вміст і‑ої харчової речовини у j‑ій групі 

речовин за раціоном харчування.
2) За рекомендованими нормами визначаються 

базові значення:
баз

ijбаз
ij баз

ij

M
P

M
=
∑

,                              (2)

де М
ij

баз — значення і‑ої харчової речовини у j‑ій 
групі речовин за нормами фізіологічної потреби.
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3) Оцінка одиничних показників білків, жирів 
та вуглеводів розраховується за формулою:

z

ij
ij баз

ij

P
K

P

 
=   
 

,                                 (3)

де P
ij
 — показник вмісту харчової речовини у добо‑

вому раціоні (прийому їжі);
Pijбаз — базове (збалансоване) значення показ‑

ника вмісту харчової речовини у добовому раціоні 
(за нормами фізіологічних потреб);

z — показник, який враховує вплив змінювання 
значення показника на рівень якості об’єкту, який 
має значення плюс 1 при оцінці вмісту білків і вуг‑
леводів та мінус 1 при оцінці вмісту жирів.

4) Значення коефіцієнтів вагомості m
ij
 харчових 

речовин розраховуються за формулою:

баз
ij

баз
ij

ij баз
ij

баз
ij

M

M
m

M

M

=
 
  
 

∑

∑∑
.                           (4)

5) Комплексний показник якості одноразового 
прийому їжі раціону за збалансованістю харчових 
речовин для дворівневої структури визначимо за 
допомогою адитивної моделі:

1 1

int

o j ij ij
i j

K M m K
= =

= ⋅ ⋅∑ ∑ ,                        (5)

де М
j
 — коефіцієнт вагомості груп харчових речовин.

Результати та обговорення. На основі статистич‑
них даних [14] було проведено аналіз середньодобо‑
вого споживання однією особою основних мікро‑ та 
макроелементів у складі продуктів харчування, 
які розраховано на підставі норм вмісту калорій, 
протеїну, жирів, мікроелементів у кг відповідних 

продуктів, визначених НДІ гігієни харчування МОЗ 
України, які представлено на рис. 1–2.

Дані за 2014–2017 роки наведено без урахування 
тимчасово окупованої території Автономної Респу‑
бліки Крим, м. Севастополя та частини тимчасово 
окупованих територій у Донецькій та Луганській 
областях.

Враховуючи норми фізіологічних потреб серед‑
ньостатистичної людини (табл. 1), розраховували 
комплексну оцінку якості одноразового прийому їжі.

1. Комплексна оцінка якості сніданку. Відповідно 
до норм вмісту енергетичних речовин, мінеральних 
речовин та вітамінів, які входять у страви до сніданку 
приведено перерахунок вмісту харчових речовин, які 
знайдено згідно планово‑виробничого меню (табл. 2).

Абсолютні значення показників якості енерге‑
тичних харчових речовин, мінеральних речовин та 
вітамінів розраховували за формулою (1), які ста‑
новлять: для білків — Р

б
=0,135; жирів — Р

ж
=0,193; 

вуглеводів — Р
в
=0,672; натрію — Р

Na
=0,423; 

калію — Р
K

=0,263; кальцію — Р
Са

=0,033; маг‑
нію — Р

Mg
=0,013; фосфору — Р

Р
=0,269; тіаміну — 

Р
B1

=0,010; рибофлавіну — Р
B2

=0,013; піридокси‑
ну — Р

B6
=0,010; аскорбінової кислоти — Р

c
=0,966. 

Отримані значення внесено до табл. 3.
Аналогічно за рекомендованими нормами фізі‑

ологічної потреби (табл. 1) визначали базові зна‑
чення за формулою (2). Базові значення показни‑
ків якості енергетичних, мінеральних речовин та 
вітамінів становлять: для білків — Р

б
баз=0,143; 

жирів — Р
ж

баз=0,173; вуглеводів — Р
в

баз =0,684; 
натрію — Р

Na
баз=0,448; калію — Р

K
баз=0,336; каль‑

цію — Р
Са

баз=0,072; магнію — Р
Mg

баз=0,036; фосфо‑
ру — Р

Р
баз=0,108; тіаміну — Р

B1
баз=0,018; рибофла‑

віну — Р
B2

баз=0,020; піридоксину — Р
B6

баз=0,021; 
аскорбінової кислоти — Р

c
баз=0,941.

Таблиця 1
Норми фізіологічних потреб середньостатистичної людини віком 18–59 років

Харчова речовина Норма

білки, г 88,00

жири, г 107,00

вуглеводи, г 422,00

Всього енергетичних харчових речовин, г: 617,00

натрій (Na), мг 5000,00

калій (K), мг 3750,00

кальцій (Ca), мг 800,00

магній (Mg), мг 400,00

фосфор (P), мг 1200,00

Всього мінеральних речовин, мг 11150,00

тіамін (В
1
), мг 1,60

рибофлавін (В
2
), мг 1,80

піридоксин (В
6
), мг 1,90

аскорбінова кислота (С), мг 85,00

Всього вітамінів, мг 90,30
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Рис. 1. Середньодобове споживання населенням України основних мікро- та 
макроелементів у складі продуктів харчування Рис. 1. Середньодобове споживання населенням України основних мікро‑ та макроелементів  

у складі продуктів харчування
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Рис. 2. Середньодобове споживання населенням України основних мікро- та 
макроелементів у складі продуктів харчування 

 
Рис. 2. Середньодобове споживання населенням України основних мікро‑ та макроелементів  

у складі продуктів харчування
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Значення коефіцієнтів вагомості m
ij
 харчо‑

вих речовин розраховували за рекомендованими 
нормами фізіологічної потреби (табл. 1) за фор‑
мулою (4). Коефіцієнти вагомості становили для: 
білків — m

б
=0,492; жирів — m

ж
=0,405; вуглеводів — 

m
в
=0,103; натрію — m

Na
=0,040; калію — m

K
=0,053; 

кальцію — m
Са

=0,247; магнію — m
Mg

=0,495; фосфо‑
ру — m

Р
=0,165; тіаміну — m

B1
=0,364; рибофлавіну — 

m
B2

=0,323; піридоксину — m
B6

=0,306; аскорбінової 
кислоти — m

c
=0,007.

Оцінку одиничних показників якості енергетич‑
них, мінеральних речовин та вітамінів розраховува‑
ли за формулою (3), з використанням даних табл. 3. 
Оцінка одиничних показників становила для: біл‑
ків — К

б
=0,945; жирів — К

ж
=0,897; вуглеводів — 

К
в
=0,982; натрію — К

Na
=0,943; калію — К

K
=0,781; 

кальцію — К
Са

=0,456; магнію — К
Mg

=0,370; фосфо‑
ру — К

Р
=2,496; тіаміну — К

B1
=0,575; рибофлавіну — 

К
B2

=0,661; піридоксину — К
B6

=0,489; аскорбінової 
кислоти — К

c
=1,027.

Для розрахунку комплексного показника якості 
одноразового прийому їжі раціону за збалансовані‑
стю харчових речовин для дворівневої структури 
застосовували формулу (5), в якій значення коефі‑
цієнтів вагомості (М) приймали для енергетичних 
речовин — 0,35; вітамінів — 0,55; мінеральних 
речовин — 0,10. В результаті розрахунків сніда‑
нок має комплексну оцінку якості, яка становить 
K

o
=0,723.

2. Комплексна оцінка якості обіду. Відповідно 
до норм вмісту енергетичних речовин, мінеральних 
речовин та вітамінів, які входять у страви до обіду, 
проведено перерахунок вмісту харчових речовин 
(табл. 4).

Абсолютні значення показників якості енер‑
гетичних, мінеральних речовин та вітамінів роз‑
раховували за формулою (1), які становлять для: 
білків — Р

б
=0,205; жирів — Р

ж
=0,088; вуглеводів — 

Р
в
=0,706; натрію — Р

Na
=0,527; калію — Р

K
=0,296; 

кальцію — Р
Са

=0,040; магнію — Р
Mg

=0,038; фосфо‑
ру — Р

Р
=0,098; тіаміну — Р

B1
=0,016; рибофлавіну — 

Р
B2

=0,015; піридоксину — Р
B6

=0,031; аскорбінової 
кислоти — Р

c
=0,938 (табл. 5).

Оцінку одиничних показників для групи хар‑
чових речовин розраховували за формулою (3), 
у результаті отримували наступні значення для: 
білків — К

б
=1,439; жирів — К

ж
=1,963; вуглеводів — 

К
в
=1,033; натрію — К

Na
=1,175; калію — К

K
=0,880; 

кальцію — К
Са

=0,562; магнію — К
Mg

=1,064; фосфо‑
ру — К

Р
 = 0,915; тіаміну — К

B1
=0,911; рибофлаві‑

ну — К
B2

=0,757; піридоксину — К
B6

=1,467; аскор‑
бінової кислоти — К

c
=0,996.

Для розрахунку комплексного показника якості 
одноразового прийому їжі раціону за збалансовані‑
стю харчових речовин для дворівневої структури 
застосовують формулу (5). В результаті розрахун‑
ків комплексна оцінка якості обіду становить — 
K

o
=1,222.

Таблиця 2
Перерахунок вмісту енергетичних речовин, мінеральних речовин, вітамінів,  

які входять до сніданку

Харчові  
речовини

Найменування страви

РазомМасло 
вершкове

Ікра  
кабачкова 
з зеленою 
цибулею

Яєчня 
натуральна 

(2шт)

Макарони 
відварені

Батон  
нарізний

Кава чорна 
з цукром

Маса, г 10,00 150,00 80,00 100,00 100,00 200 640

Енергетичні речовини, г:

білки 0,06 3,06 10,20 10,40 7,40 0,34 31,46

жири 8,25 15,45 16,50 0,90 2,90 1,10 45,10

вуглеводи 0,09 13,71 2,10 75,20 51,40 14,32 156,82

Мінеральні речовини, мг:

Na 7,4 1146,0 319,0 10,0 402,0 0,0 1884,4

K 2,3 729,0 113,0 124,0 125,0 77,0 1170,3

Ca 2,2 43,5 47,0 18,0 25,0 10,0 145,7

Mg 0,30 29,85 10,00 16,00 3,00 0,00 59,15

P 1,9 50,1 173,0 87,0 872,0 13,0 1197,0

Вітаміни, мг:

В
1

0,00 0,09 0,05 0,17 0,15 0,00 0,46

В
2

0,010 0,075 0,350 0,080 0,080 0,000 0,595

В
6

0,000 0,255 0,090 0,060 0,060 0,000 0,465

С 0,00 43,05 0,60 0,00 0,00 0,00 43,65
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Таблиця 3
Розрахунок абсолютних значень, базових значень, коефіцієнтів вагомості  

та одиничних показників якості

Абсолютні значення Базові значення
Значення коефіцієнтів 

вагомості
Значення одиничних  

показників якості

Енергетичні речовини

Р
б

0,135 Р
б

баз 0,143 m
б

0,492 К
б

0,945

Р
ж

0,193 Р
ж

баз 0,173 m
ж

0,405 К
ж

0,897

Р
в

0,672 Р
в

баз 0,684 m
в

0,103 К
в

0,982

Мінеральні речовини

Р
Na

0,423 Р
Na

баз 0,448 m
Na

0,040 К
Na

0,943

Р
K

0,263 Р
K

баз 0,336 m
K

0,053 К
K

0,781

Р
Са

0,033 Р
Са

баз 0,072 m
Са

0,247 К
Са

0,456

Р
Mg

0,013 Р
Mg

баз 0,036 m
Mg

0,495 К
Mg

0,370

Р
Р

0,269 Р
Р

баз 0,108 m
Р

0,165 К
Р

2,496

Вітаміни

Р
B1

0,010 Р
B1

баз 0,018 m
B1

0,364 К
B1

0,575

Р
B2

0,013 Р
B2

баз 0,020 m
B2

0,323 К
B2

0,661

Р
B6

0,010 Р
B6

баз 0,021 m
B6

0,306 К
B6

0,489

Р
c

0,966 Р
c

баз 0,941 m
c

0,007 К
c

1,027

Таблиця 4
Перерахунок вмісту енергетичних речовин, мінеральних речовин, вітамінів,  

які входять до обіду

Харчові ре-
човини

Найменування страви

РазомВінегрет  
з оселедцем

Борщ 
з капустою та 

картоплею

Біфштекс 
січений

Пшенична 
каша

Хліб  
пшеничний 

з муки  
1 сорту

Компот із 
сухофруктів

Маса, г 150 500 50 150 150 200 1200

Енергетичні речовини, г:

білки 3,84 4,90 25,50 7,50 11,40 0,40 53,54

жири 0,225 10,300 10,500 0,660 1,350 0,000 23,035

вуглеводи 20,58 26,20 1,20 32,10 74,55 29,60 184,23

Мінеральні речовини, мг

Na 159 1564 284 585 732 24 3348

K 432,0 849,0 146,0 177,0 190,5 86,0 1880,5

Ca 73,95 83,00 10,00 33,00 39,00 17,00 255,95

Mg 69,0 59,0 17,0 36,0 52,5 9,0 242,5

P 102,45 94,40 139,00 153,00 124,50 12,00 625,35

Вітаміни, мг:

В
1

0,135 0,120 0,070 0,120 0,240 0,000 0,685

В
2

0,21 0,10 0,15 0,06 0,12 0,00 0,64

В
6

0,30 0,41 0,30 0,21 0,09 0,00 1,31

С 26,1 13,7 0,0 0,0 0,0 0,0 39,8

3. Комплексна оцінку якості вечері. Відповідно 
до норм вмісту енергетичних речовин, мінераль‑
них речовин та вітамінів, які входять у страви до 
вечері, проводили перерахунок вмісту харчових 

речовин, які знайдені згідно планово‑виробничого 
меню їдальні (табл. 6).

Абсолютні значення показників якості хар‑
чових показників розраховували за формулою 
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Таблиця 5
Розрахунок абсолютних значень показників якості та оцінки  

одиничних показників харчових речовин

Абсолютні значення Базові значення
Значення коефіцієнтів 

вагомості
Значення одиничних  

показників якості

Енергетичні речовини

Р
б

0,205 Р
б

баз 0,143 m
б

0,492 К
б

1,439

Р
ж

0,088 Р
ж

баз 0,173 m
ж

0,405 К
ж

1,963

Р
в

0,706 Р
в

баз 0,684 m
в

0,103 К
в

1,033

Мінеральні речовини

Р
Na

0,527 Р
Na

баз 0,448 m
Na

0,040 К
Na

1,175

Р
K

0,296 Р
K

баз 0,336 m
K

0,053 К
K

0,880

Р
Са

0,040 Р
Са

баз 0,072 m
Са

0,247 К
Са

0,562

Р
Mg

0,038 Р
Mg

баз 0,036 m
Mg

0,495 К
Mg

1,064

Р
Р

0,098 Р
Р

баз 0,108 m
Р

0,165 К
Р

0,915

Вітаміни

Р
B1

0,016 Р
B1

баз 0,018 m
B1

0,364 К
B1

0,911

Р
B2

0,015 Р
B2

баз 0,020 m
B2

0,323 К
B2

0,757

Р
B6

0,031 Р
B6

баз 0,021 m
B6

0,306 К
B6

1,467

Р
c

0,938 Р
c

баз 0,941 m
c

0,007 К
c

0,996

Таблиця 6
Перерахунок вмісту енергетичних речовин, мінеральних речовин, вітамінів,  

які входять до вечері

Харчові речовини
Найменування страви

Разом
Суп молочний рисовий Батон нарізний Чай з цукром

Маса, г 500 100 200 800

Енергетичні речовини, г:

білки 12,3 7,40 0,20 19,9

жири 15,7 2,90 0,00 18,6

вуглеводи 46,4 51,40 16,00 113,8

Мінеральні речовини, мг:

Na 911 402,00 0,00 1313

K 383 125,00 6,00 514

Ca 301 25,00 1,00 327

Mg 41 3,00 1,00 45

P 245 872,00 0,00 1117

Вітаміни, мг:

В
1

0,1 0,15 0,00 0,25

В
2

0,31 0,08 0,00 0,39

В
6

0,16 0,06 0,00 0,22

С 1,3 0,00 0,00 1,3

(1), які становлять для: білків — Р
б
=0,131; жи‑

рів — Р
ж

=0,122; вуглеводів — Р
в
=0,747; натрію — 

Р
Na

=0,396; калію — Р
K

=0,155; кальцію — Р
Са

=0,099; 
магнію — Р

Mg
=0,014; фосфору — Р

Р
=0,337; тіа‑

міну — Р
B1

=0,116; рибофлавіну — Р
B2

=0,181; пі‑
ридоксину — Р

B6
=0,102; аскорбінової кислоти — 

Р
c
=0,602 (табл. 7).

Оцінку одиничних показників якості харчових 
показників розраховували за формулою (3), резуль‑
тати яких становлять для: білків — К

б
=0,916; жи‑

рів — К
ж

=1,420; вуглеводів — К
в
=1,092; натрію — 

К
Na

=0,883; калію — К
K

=0,461; кальцію — К
Са

=1,374; 
магнію — К

Mg
=0,378; фосфору — К

Р
=3,130; тіа‑

міну — К
B1

=6,532; рибофлавіну — К
B2

=9,058; пі‑
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Таблиця 7
Розрахунок абсолютних значень показників якості та оцінки  

одиничних показників харчових речовин

Абсолютні значення Базові значення
Значення коефіцієнтів 

вагомості
Значення одиничних  

показників якості

Енергетичні речовини

Р
б

0,131 Р
б

баз 0,143 m
б

0,492 К
б

0,916

Р
ж

0,122 Р
ж

баз 0,173 m
ж

0,405 К
ж

1,420

Р
в

0,747 Р
в

баз 0,684 m
в

0,103 К
в

1,092

Мінеральні речовини

Р
Na

0,396 Р
Na

баз 0,448 m
Na

0,040 К
Na

0,883

Р
K

0,155 Р
K

баз 0,336 m
K

0,053 К
K

0,461

Р
Са

0,099 Р
Са

баз 0,072 m
Са

0,247 К
Са

1,374

Р
Mg

0,014 Р
Mg

баз 0,036 m
Mg

0,495 К
Mg

0,378

Р
Р

0,337 Р
Р

баз 0,108 m
Р

0,165 К
Р

3,130

Вітаміни

Р
B1

0,116 Р
B1

баз 0,018 m
B1

0,364 К
B1

6,532

Р
B2

0,181 Р
B2

баз 0,020 m
B2

0,323 К
B2

9,058

Р
B6

0,102 Р
B6

баз 0,021 m
B6

0,306 К
B6

4,841

Р
c

0,602 Р
c

баз 0,941 m
c

0,007 К
c

0,639

Таблиця 8
Розрахунок вмісту енергетичних речовин, мінеральних речовин та вітамінів  

для добового раціону

Харчові речовини
Найменування страви

Разом
Сніданок Обід Вечеря

Маса, г 640 1200 800 2640

Енергетичні речовини, г:

білки 31,46 53,54 19,90 104,90

жири 45,100 23,035 18,600 86,736

вуглеводи 156,82 184,23 113,80 454,85

Мінеральні речовини, мг:

Na 1884,4 3348,0 1313,0 6545,4

K 1170,3 1880,5 514,0 3564,8

Ca 145,70 255,95 327,00 728,65

Mg 59,15 242,50 45,00 346,65

P 1197,00 625,35 1117,00 2939,35

Вітаміни, мг:

В1 0,460 0,685 0,250 1,395

В2 0,595 0,640 0,390 1,625

В6 0,465 1,310 0,220 1,995

С 43,65 39,80 1,30 84,75

ридоксину — К
B6

=4,841; аскорбінової кислоти — 
К

c
=0,639.
Для розрахунку комплексного показника якості 

одноразового прийому їжі раціону за збалансованістю 
харчових речовин для дворівневої структури засто‑
совують формулу (5). В результаті розрахунків комп‑
лексна оцінка якості вечері становить — K

o
=4,243.

4. Комплексна оцінку якості добового раціону. 
Згідно з планово‑виробничим меню розрахуємо 
початкові данні для розрахунку добового раціону 
харчування (табл. 8).

Абсолютні значення показників якості харчо‑
вих речовин становлять для: білків — Р

б
=0,162; 

жирів — Р
ж

=0,134; вуглеводів — Р
в
=0,704; 
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натрію — Р
Na

=0,463; калію — Р
K

=0,252; каль‑
цію — Р

Са
=0,052; магнію — Р

Mg
=0,025; фосфору — 

Р
Р
=0,208; тіаміну — Р

B1
=0,016; рибофлавіну — 

Р
B2

=0,018; піридоксину — Р
B6

=0,022; аскорбінової 
кислоти — Р

c
=0,944. Результати внесено до табл. 9.

Оцінку одиничних показників якості харчових 
речовин розраховували за формулою (3), які станов‑
лять для: білків — К

б
=1,138; жирів — К

ж
=1,293; 

вуглеводів — К
в
=1,029; натрію — К

Na
=1,033; 

калію — К
K

=0,750; кальцію — К
Са

=0,719; маг‑
нію — К

Mg
=0,684; фосфору — К

Р
=1,934; тіаміну — 

К
B1

=0,877; рибофлавіну — К
B2

=0,908; піридокси‑
ну — К

B6
=1,056; аскорбінової кислоти — К

c
=1,003.

Для розрахунку комплексного показника якості 
одноразового прийому їжі раціону за збалансовані‑
стю харчових речовин для дворівневої структури 
застосовують формулу (5). В результаті розрахунків 
комплексна оцінка якості добового раціону харчу‑
вання становить K

o
=1,026.

Знайдені значення комплексного показника 
якості сніданку, обіду, вечері та добового раціону 
внесемо до табл. 10.

Можна зробити висновки, що найбільше значення 
комплексного показника К

0max
=4,243 знайдено для 

Таблиця 9
Розрахунок абсолютних значень показників якості та оцінки  

одиничних показників харчових речовин

Абсолютні значення Базові значення
Значення коефіцієнтів 

вагомості
Значення одиничних  

показників якості

Енергетичні речовини

Р
б

0,162 Р
б

баз 0,143 m
б

0,492 К
б

1,138

Р
ж

0,134 Р
ж

баз 0,173 m
ж

0,405 К
ж

1,293

Р
в

0,704 Р
в

баз 0,684 m
в

0,103 К
в

1,029

Мінеральні речовини

Р
Na

0,463 Р
Na

баз 0,448 m
Na

0,040 К
Na

1,033

Р
K

0,252 Р
K

баз 0,336 m
K

0,053 К
K

0,750

Р
Са

0,052 Р
Са

баз 0,072 m
Са

0,247 К
Са

0,719

Р
Mg

0,025 Р
Mg

баз 0,036 m
Mg

0,495 К
Mg

0,684

Р
Р

0,208 Р
Р

баз 0,108 m
Р

0,165 К
Р

1,934

Вітаміни

Р
B1

0,016 Р
B1

баз 0,018 m
B1

0,364 К
B1

0,877

Р
B2

0,018 Р
B2

баз 0,020 m
B2

0,323 К
B2

0,908

Р
B6

0,022 Р
B6

баз 0,021 m
B6

0,306 К
B6

1,056

Р
c

0,944 Р
c

баз 0,941 m
c

0,007 К
c

1,003

Таблиця 10
Комплексна оцінка якості раціонів харчування

Найменування Сніданок Обід Вечеря Добовий раціон

К
0

0,722 1,222 4,243 1,026

вечері, мінімальне значення — характерно для сні‑
данку К

0min
=0,722. Найбільш збалансованим згідно 

даного меню можна вважати добовий раціон, адже 
він (К

0
=1,026) більше наближений до оптимального 

значення комплексного показника якості К
0
=1,00. 

Оцінка якості раціонів харчування у ресторанному 
бізнесі дозволяє виявити збалансованість харчуван‑
ня згідно норм фізіологічної потреби для добового 
раціону харчування.

Висновки. Розглянуто методику оцінки якості 
раціонів харчування у ресторанному бізнесі. Пред‑
ставлена структура показників якості та результати 
досліджень комплексно‑кількісної оцінки якості 
раціону харчування. Враховуючи норми фізіоло‑
гічних потреб середньостатистичної людини, роз‑
раховано комплексну оцінку якості одноразового 
прийому їжі і добового раціону харчування. Для 
заданого раціону харчування визначено комплексні 
показники якості для групи енергетичних речовин, 
мінеральних речовин та вітамінів. Встановлено 
найбільш збалансовані значення комплексного 
показника якості, що характерні для добового ра‑
ціону К

0
=1,026.
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МОДЕРНІЗАЦІЯ КАЛАНДРІВ

МОДЕРНИЗАЦИЯ КАЛАНДРОВ

MODERNIZATION OF CALANDERS

Анотація. Проаналізовані актуальні в Україні типи каландрів. Визначені їх основні переваги та недоліки. Запропо-
новано можливе технічне рішення на вдосконалення каландра для каландрування крейдованих полотен волокнистих 
матеріалів.

Ключові слова: каландрування, деформація, папероробна машина, каландр, вал з гідропідтримкою оболонки.

Аннотация. Проанализированы актуальные в Украине типы каландров. Определены их основные преимущества 
и недостатки. Предложено возможное техническое решение на совершенствование каландра для каландрирования 
мелованных полотен волокнистых материалов.

Ключевые слова: каландрирование, деформация, бумагоделательная машина, каландр, вал с гидроподдержкой 
оболочки.

Summary. The actual types of calendars in Ukraine are analyzed. Their main advantages and disadvantages are determined. 
A possible technical solution for improving the calender for calendering of coated fabrics of fibrous materials is suggested.

Key words: calendering, deformation, paper machine, calender, hydraulically supported shaft.
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Під час виробництва картону на картоноробній 
машині важливе місце займає процес калан‑

дрування полотна. Каландрування це — процес 
обробки картону на каландрі, з метою надання 
гладкості, щільності, лоску, а також вирівнюван‑
ня товщини картонного полотна.

В целюлозно‑паперовому виробництві для ка‑
ландрування паперу та картону найчастіше вико‑
ристовують машинні каландри, які мають значні 
переваги в порівнянні з суперкаландрами, такі як 
простота і дешевизна конструкції, менші витрати 
електроенергії. У зв’язку з тим, що обробка картону 
на суперкаландрі вимагає значних затрат енергії та 
трудомісткості, від цієї операції намагаються від‑
мовитись, передбачивши перед цим заходи з покра‑
щення якості обробки на каландрі машинному. Саме 
тому питання розробки нових більш економічних та 
ефективних і модернізації існуючих конструкцій 
каландра шляхом зниження затрат енергії, матеріа‑
лоємності і підвищення ефективності використання 
ресурсів, виробництва картону зараз дуже актуальне.

Основний фізичний вплив, яке паперове полотно 
випробовує в захваті металевих валів каландра, — 
деформація стискання, яка здійснюється під дією 
зусилля, направленого по нормалі до оброблюваної 
поверхні полотна [1, с. 182]. Дотична складова зу‑
силля каландрування приблизно на два порядки 
менша нормальної складової і помітного впливу 
на деформаційні та якісні показники полотна не 

робить. На показники процесу каландрування, 
в основному, впливають тиск між валами, число 
захватів, тривалість каландрування, температура 
валів і вологість оброблюваного полотна. Найбільш 
важливий параметр каландрування — лінійний тиск 
і його розподілення по ширині площадки контакту 
між валами і полотном. Як вже зазначалося, ефект 
каландрування в значній мірі залежить від вологості 
паперу, що каландрується. З підвищенням вологості 
пластичність паперу збільшується, завдяки чому 
при проходженні між валами каландра паперове 
полотно добре вигладжується і ущільнюється. Ефект 
каландрування надмірно сухого паперу дуже зни‑
жується, крім того при цьому спостерігаються часті 
обриви полотна. Разом з тим і підвищена вологість 
паперу також неприйнятна — можливі обриви, по‑
темніння паперу і поява на її поверхні залощених 
ділянок. Гладкість такого паперу з часом убуває. 
Таким чином, в залежності від виду паперу і умов 
його каландрування необхідна оптимальна вологість, 
що знаходиться в межах від 5,5 до 8% [2, с. 195].

До недавнього часу на машинах малої та серед‑
ньої швидкості частіше всього встановлювались 
шести‑вальні каландри, а для виготовлення газет‑
ного паперу, паперу для друку і обгорткового паперу 

1 — гумований вал; 2 — вал з гідропідтримкою 
оболонки; 3 — зона контакту

Рис. 1. Схема застосування гумованого валу

1 — станина; 2 — металеві вали; 3 — механізм 
притискання і піднімання валів; 4 — вал з пористим 

покриттям зовнішньої поверхні полімерним

Рис. 2. Схема каландра для вигладжування полотен 
крейдованих волокнистих матеріалів
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застосовували каландри з 8–10 валами або два по‑
слідовно встановлені шести‑вальні каландри. Це 
призводить до подорожчання продукції, збільшення 
площі яку займає папероробна машина та підвищує 
частоту обриву паперового полотна.

Застосування валів з гідропідтримкою оболон‑
ки, що забезпечують рівномірний тиск по всій до‑
вжині захвата, дозволило інтенсифікувати процес 
машинної обробки паперу і картона в основному за 
рахунок збільшення лінійного тиску. Це дозволило 
зменшити кількість валів в каландрі і тим самим 
знизити металоємкість каландра.

Використання гумованих валів (рис. 1) дозво‑
лило збільшити гладкість паперового полотна за 
рахунок проковзування паперового полотна по валу 
з гідропідтимкою оболонки в зоні контакту. Недолі‑
ком застосування таких валів є висока температура 
гумованого покриття при роботі.

За стандартної конструкції каландрів під час 
каландрування крейдованих полотен волокнистих 
матеріалів відбувається прилипання вологого полот‑

на до робочої поверхні валу каландра, що негативно 
відображається на якості вихідної продукції. Тому 
вирішено створити каландр для вигладжування по‑
лотен крейдованих волокнистих матеріалів, в якому 
забезпечується відсутність прилипання вологого 
полотна до робочої поверхні верхнього валу каландра 
(рис. 2). Для вирішення поставленої мети верхній 
вал каландра виконано з покриттям зовнішньої 
поверхні пористим полімерним матеріалом. Таким 
чином під час заходження крейдованих волокнистих 
полотен у захват глухі пори стискаються і в них 
виникає надлишковий тиск повітря, при виході із 
захвату стиснене в капілярах повітря виштовхує 
крейдоване волокнисте полотно від поверхні валу.

Конструкція каландра для вигладжування поло‑
тен крейдованих волокнистих матеріалів, що пропо‑
нується, нескладна у виготовленні та експлуатації. 
При цьому забезпечується відсутність налипання 
волокон до робочої поверхні верхнього валу, що 
підвищує якість одержаної продукції та зменшує 
вірогідність обривів.
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ВПЛИВ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ  
НА РІСТ ЗЕРНОВИХ КУЛЬТУР

ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
НА РОСТ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР

EFFECT OF ULTRASOUND RADIATION  
ON GROWTH OF GRAIN CROPS

Анотація. Наводяться результати лабораторних експериментів по виявленню дії звукового опромінення певної час-
тоти на ріст та розвиток зерен пшениці та ячменю. Розглянуто можливість прискорення пророщування зерен пшениці та 
ячменю за допомогою звукового опромінення. Показано, що найбільші якісні і кількісні показники спостерігаються при 
опроміненні ультразвуком потужністю 300 Вт, частотою 36 кГц протягом 20 хвилин; потужністю 700 Вт, частотою 36 кГц 
протягом 10 хвилин.

Ключові слова: зерно, пшениця, ячмінь опромінення звуковими частотами, ультразвук.

Аннотация. Приводятся результаты лабораторных экспериментов по выявлению действия звукового излучения 
определенной частоты на рост и развитие зерен пшеницы и ячменя. Рассмотрена возможность ускорения проращива-
ния зерен пшеницы и ячменя с помощью звукового излучения. Показано, что наибольшие качественные и количествен-
ные показатели наблюдаются при облучении ультразвуком мощностью 300 Вт, частотой 36 кГц в течение 20 минут; 
мощностью 700 Вт, частотой 36 кГц в течении 10 минут.

Ключевые слова: зерно, пшеница, ячмень облучение звуковыми частотами, ультразвук.

Summary. The results of laboratory experiments on the detection of the effect of sound irradiation of a certain frequency 
on the growth and development of wheat and barley grains are presented. The possibility of accelerating germination of wheat 
and barley grains by means of sound irradiation is considered. It is shown that the highest qualitative and quantitative indices 
are observed with ultrasound irradiation with a power of 300 W, a frequency of 36 kHz for 20 minutes; a power of 700 W, a 
frequency of 36 kHz for 10 minutes.

Key words: grain, wheat, barley sound frequency irradiation, ultrasound.

Вступ. Одним із шляхів підвищення ефектив‑
ності процесу вирощування сільськогосподар‑

ських культур є попередня обробка насіння в ульт‑
развуковому полі.

В результаті експериментальних досліджень 
встановлено, що швидкість проростання насіння 
обробленого ультразвуком зростає. Останнім часом 
проводились дослідження обробки насіння в рідкій 
фазі, воді, розчинах мікроелементів у воді.

Вплив ультразвуку залежить від частоти, інтен‑
сивності і часу обробки.

Наразі в світі існує тенденція до зменшення по‑
сівної площі в багатьох країнах світу, пов’язаних 
з низкою причин. Україна входить до числа країн, 
посівна площа яких складає більше 70% від загаль‑
ної площі країни, натомість по всьому світу тен‑
денція складає від 0,56% до 83% [1]. Виробництво 
зернових культур у світі коливається в діапазоні 
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16–560 000 000 метричних тон. Кожна країна на‑
магається зібрати максимальну кількість врожаю, 
для продуктового забезпечення свого населення 
та для експорту, в іншому випадку країни стають 
залежними, і мусять забезпечувати населення шля‑
хом імпорту залучуючи кошти отримані з інших 
секторів економіки. За даними міністерства Агро‑
політики Україна експортувала рекордні 39,4 млн. 
тонн зернових в маркетинговому сезоні 2015–2016 
років (рис. 1). Це на 4,6 млн. тонн більше, ніж в ході 
попереднього 2014–2015 маркетингового року [2].

Протягом року Україна продала 17,35 млн. тон 
пшениці, 17,40 млн. тон кукурудзи, 4,41 млн. тон 
ячменю і 256 тис. тон інших зернових. Де експорт 
пшениці склав 44% від загального експорту зернових 
культур. Це робить данні дослідження по приско‑
ренню пророщування, кількості пророщених зерен 
та подальшого росту актуальними для аграрного 
сектору нашої країни.

Мета та задачі дослідження. Метою роботи є ви‑
значення впливу ультразвукового опромінення на 
ріст зерен пшениці та ячменю.

Для досягнення поставленої мети вирішували 
такі задачі:
– експериментально, в лабораторних умовах, під‑

твердити дію ультразвукового опромінення пев‑
ної частоти на ріст та розвиток зерен пшениці та 
ячменю.

– дослідити влив тривалості обробки, частоти уль‑
тразвуку та потужності випромінювача на ріст 
та розвиток зерен пшениці та ячменю.
Літературний огляд. В роботі [3] автори аналі‑

зуючи прискорення процесу проростання насін‑
ня Arabidopsis thaliana L дійшли до висновку, що 
посилення пророщуваності зерна, обробленого 
ультразвуком, пов’язане з прямими змінами в мі‑
кроструктурі насіння, такими як збільшення по‑
ристості, що сприяє покращенню подачі води та 
кисню, а також поліпшенню масопередачі в тканині 

насіння. Іншим можливим поясненням може бути 
зменшення мікробного навантаження, поліпшення 
фізіологічного потенціалу. У дослідженні [4] пока‑
зано, що ультразвук може викликати стимуляцію 
або руйнування в залежності від генотипів рослин 
та параметрів ультразвуку, тобто інтенсивності, 
частоти та тривалості. Ефективність ультразвукової 
обробки для стимуляції насіння соняшнику було 
продемонстровано при рівнях інтенсивності від 40 
до 60% від вихідної потужності з експозицією від 
5 до 20 хвилин. Відсоткові значення проростання 
насіння соняшнику становили 95 і 99% при обробці 
ультразвуком при 40 і 60% інтенсивності на 5–20 
хвилини порівняно з контрольним зразком, який ста‑
новив лише 68%. Подібні результати були отримані 
в насінні орхідеї з ультразвуковою попередньо‑посів‑
ною обробкою. Проте результати в цьому досліджен‑
ні були на 44–48% нижчими, ніж у контрольного 
зразка при обробці ультразвуком при 80–100%. 
Тривалість обробки ультразвуком при підвищеній 
інтенсивності може нанести пошкодження ембрі‑
ону. Результати цього дослідження показали, що 
ультразвукова обробка (5–20 хвилин) призвела до 
більшого проростання, порівняно з контрольними 
зразками. У праці [5] автори пропонують вважати, 
що стимулююча дія ультразвукового випроміню‑
вання на проростання насіння обумовлюється моди‑
фікаціями целюлозної мембрани, в результаті чого 
поліпшується транспортування живильних речовин 
і поглинання корисних елементів навколо насіння. 
В роботі [6] досліджувався ефект ультразвукових 
хвиль на горох (Pisumsativum), застсування оброб‑
ки насіння ультразвуком призвело до зростання 
в 13,1% проростання насіння в порівнянні з кон‑
трольним зразком. У дослідженні [7] встановлено, 
що відсотковий час проростання баранячого нуту, 
пшениці та кавуна збільшився на 36%, 2% та 2%, 
відповідно, у порівнянні з контрольними зразками, 
але насіння перцю і фенхелю реагувало на оброб‑
ку ультразвуком негативно, проростання насіння 
перцю зменшилось на 19%, а насіння фенхелю на 
30,5%, отже ультразвук може зменшити процент 
проростання насіння деяких видів. В праці [8] на‑
ведені результати дослідження впливу, ультразву‑
ку на проростання насіння (Medicagoscutellata (L.) 
Mill), (Atriplexlentiformis), (Cuminumcyminum), 
(Zygophyllumeurypterum) експерименті було по‑
казано що проростання насіння важливих лікар‑
ських видів реагує на ультразвукове дослідження 
позитивно; проростання насіння збільшено на 63,3, 
28%, 36% та 35,7%, відповідно, порівняно з контр‑
олем. В роботі [9] наведені результати дослідження 
впливу часу обробки зерна ультразвуком на харак‑
теристики зростання. Автори роблять висновок, що 
ультразвукова обробка зерна позитивно ефективна 
для стимуляції насіння, розростання рослин, однак 
час обробки слід розглядати як важливий чинник, 
який може викликають негативний і позитивний 

Рис. 1. Гістрограма обсягу експорту зернових культур 
2015–2016 року
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вплив на проростання насіння та зростання розса‑
ди. В роботі [10] наведені результати дослідження 
впливу дози ультразвукового випромінювання на 
ріст деяких органів рослини. Дослідження пока‑
зали, що невеликі кількості ультразвуку можуть 
стимулювати клітинний поділ, середня доза може 
стримувати поділ клітин, смерть клітин може ви‑
кликати велика кількість ультразвуку. Помірні дози 
можуть змусити клітини кореневої системи росли‑
ни енергійно ділитися, розширити здатність росту 
рослин, сприяти появі рослин до коренів; що може 
зменшити інтенсивність дихання однорічно росли‑
ни, при цьому збільшується інтенсивність дихання 
рослин протягом двох років. Дослідження показало, 
що великі дози ультразвуку можуть стримувати 
зростання рослини, Дослідження також виявило, 
оптимальний час та потужність — 65 Вт, 15 хвилин.

Матеріали, обладнання та методи дослідження 
впливу ультразвукового випромінювання в лабо-
раторному експерименті. Перший експеримент 
проводився за допомогою установки УЗП‑6‑1 (по‑
гружний блок з ультразвуковим випромінювачем), 
напруга живлення якої становить 220+–10%В, 
50 Гц, споживана потужність — макс. 300 Вт, час‑
тота ультразвуку — 36 кГц. Установка містить 6 
ультразвукових випромінювачів [11]. Для вста‑
новлення впливу звукових коливань було обрано 
частоту 36 кГц. Контрольний зразок не опроміню‑
вався. Дослід ження та спостереження проводились 
протягом 2х тижнів. Було відібрано 7 зразків зерен 
пшениці вагою по 3 грами (приблизно 60 одиниць). 
Обробці зерна піддавалися безпосередньо в водному 
середовищі при контакті з випромінювачами. Кожні 
10 хвилин вилучався один з зразків протягом 60 хв. 
Температура водного середовища під час обробки 
ультразвуком змінювалась від початкової 15.6 °C до 
кінцевої 26.8 °C, зміна температур склала 11.2 °C.

Другий експеримент проводився за допомогою 
каскадного ультразвукового випромінювача. Напру‑
га живлення якої становить 220+–10%В, споживана 
потужність — макс.700 Вт, частота ультразвуку 
коливається в межах 25–40 кГц [12]. Для встанов‑

лення впливу звукових коливань було обрано частоту 
40 кГц. Контрольний зразок не опромінювався. 
Дослідження та спостереження проводились про‑
тягом 8‑ми тижнів. Було відібрано 5 зразків зерен 
ячменю, по 50 одиниць. Обробці зерна піддавалися 
безпосередньо в водному середовищі при контакті 
з випромінювачем. Кожні 5 хвилин вилучався один 
з зразків протягом 20 хв. Температури водного сере‑
довища під час обробки ультразвуком змінювалась 
від початкової 16.3 °C експерименту, до кінцевої 
20.2 °C, зміна температури склала 3.9 °C

Результати дослідження впливу звукового оп-
ромінення на пророщування зерен пшениці. Після 
обробки ультразвуком зразки були поміщені в окремі 
посудини без ґрунту та добрив. Щодня відбувалося 
змоченя зерен водою, щоб уникнути загнивання 
коренів та появі грибку полив було вирішено не 
використовувати. зразки отримували ту кількість 
води, яка втримувалась на поверхні коренів та зерен. 
Через 6 днів вже можна було помітити певну різницю 
в зразках та зробити перші висновки. Зразок № 3 (20 
хвилин обробки) мав помітно сильніший ріст. Ко‑
ренева система була найбільш розвинена, кількість 
пророщених зерен була більшою, ростки щільніши‑
ми, вищими. На момент завершення експерименту 
по дослідженню пророщення пшениці майже всі 
зразки показали приблизно однакові результати, 
але 3‑ій зразок, на фоні інших, мав лідируючу по‑
зицію (рис. 2). Температура середовища, в якому 
відбувалося пророщення ~24 C.

Результати дослідження впливу звукового опро‑
мінення на пророщування зерен ячменю. Для опро‑
мінення зерен ячменю була використана установка 
потужністю 700 Вт. По завершенню опромінення, 
приблизно через 6–7 годин у деяких зразків вже 
пробилися ростки, але через декілька днів тенденція 
росту вирівнялась. Як і в експериментах з пшеницею 
після обробки ультразвуком зразки були поміщені 
в окремі посудини без ґрунту та добрив. Щодня від‑
бувалося змочення зерен водою, щоб уникнути загни‑
вання коренів та появі грибку полив було вирішено 
не використовувати. зразки отримували ту кількість 

Рис. 2. Результати лабораторних експериментів по пророщуванню пшениці
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води, яка втримувалась на поверхні коренів та зерен. 
Через 6 днів вже можна було помітити певну різницю 
в зразках та зробити перші висновки. Контрольний 
зразок, при достатній кількості сонячного світла, 
мав достатньо сильну кореневу систему та високу 
кількість пророщених зерен. В умовах недостатньої 
кількості сонячного світла контрольний зразок по‑
казав результати пророщення — 30–38% (рис. 3).

На момент завершення експерименту по дослід‑
женню пророщення ячменю зразки показали різні 
результати, але зразок з обробкою в 10 хвилин, на 
фоні інших, мав лідируючу позицію. Далі наведена 
табл. 1 з результатами експериментів по виявленню 
закономірності в пророщуванні оброблених зерен.

Таблиця 1
Загальні результати лабораторних експериментів 

по пророщуванню ячменю

Кількість пророщених зерен

0 46 16 15 19 7

I 33 31 32 27 15

II 42 40 43 45 13

III 39 33 34 41 14

IV 34 40 41 38 7

Найбільші показники пророщування зерен по‑
казала обробка в 10 хвилин — 80–90%, що пред‑
ставлено в табл. 2.

Температура середовища, в якому відбувалося 
пророщення ~24 C.

Результати лабораторних експериментів по про‑
рощуванню ячменю, які проводились в термін із 
11.12.17 по 25.12.17 наведені в табл. 2.

Обговорення результатів впливу звукового ви-
промінювання на пророщення зерен пшениці та 
ячменю. Проведені експериментальні дослідження 

обробки зерна пшениці та ячменю ультразвуковим 
випромінюванням з подальшим пророщуванням.

Експерименти показали можливість прискорен‑
ня пророщування зерен пшениці та ячменю в разі 
ультразвукового опромінення. Встановлено, що 
у опромінених зразках коренева система пророщених 
рослин краще розвинена, збільшується кількість 
пророщених зерен була, ростки пророщених зе‑
рен щільніші та вищі у порівнянні з контрольними 
зразками. Найбільші якісні і кількісні показники 
спостерігаються при опроміненні ультразвуком 
потужністю 300 Вт, частотою 36 кГц протягом 20 
хвилин; потужністю 700 Вт, частотою 36 кГц про‑
тягом 10 хвилин.

Таблиця 2
Результати лабораторних експериментів  

по пророщуванню ячменю

Відсоткове відношення пророщуванності  
зерен ячменю (11.12.17–25.12.17)

Контрольний  
зразок (0)

0,3 0,38 0,32

І 0,65 0,54 0,62

ІІ 0,86 0,9 0,8

ІІІ 0,68 0,82 0,66

ІІІІ 0,82 0,77 0,8

Висновки:
– експериментально, підтверджено позитивну дію 

ультразвукового опромінення певної частоти на 
ріст та розвиток зерен пшениці та ячменю.

– в результаті експериментів встановлено, що 
для досягнення позитивного впливу ультразву‑
ковим опроміненням на ріст та розвиток зерен 
пшениці та ячменю тривалість обробки зерна, 
необхідно вибирати в залежності від частоти 
ультразвуку та потужності випромінювача.

Рис. 3. Гістограма результатів лабораторних експериментів по пророщуванню ячменю
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ФОРМУЮЧА ЧАСТИНА КАРТОНОРОБНОЇ МАШИНИ

ФОРМУЮЩАЯ ЧАСТЬ КАРТОНОДЕЛАТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ

THE FORMING SECTION OF CARDBOARD MAKING MACHINE

Анотація. Проаналізовані актуальні в Україні типи формуючих частин КРМ. Визначені їх основні переваги та недолі-
ки. Запропоновано можливе технічне рішення на вдосконалення плоскосіткової формуючої частини. Отримані очікувані 
результати від запропонованого вдосконалення.

Ключові слова: зневоднення, формування, картоноробна машина, формуюча частина.

Аннотация. Проанализированы актуальные в Украине типы формующих частей КДМ. Определены их основные 
преимущества и недостатки. Предложено возможное техническое решение на усовершенствование плоскосеточной 
формующей части. Получены ожидаемые результаты от предложенного совершенствования.

Ключевые слова: обезвоживание, формирование, картоноделательная машина, формующая часть.

Summary. Relevant types of the forming sections of cardboard making machines in Ukraine are analyzed. Its main ad-
vantages and defects are defined. Possible technical solution of advancement of the flattened part is proposed. The expected 
results from the offered advancement are found.

Key words: dehydration, forming, filtration, cardboard making machine, formingsection.
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Целюлозно‑паперове виробництво — одна 
із найважливіших галузей промисловості. 

Продуктами цього виробництва є целюлоза, на‑
півцелюлоза, деревна маса, папір та картон. Як 
напівфабрикати, так і готова продукція целюлоз‑
но‑паперового виробництва мають широке засто‑
сування в народному господарстві та культурному 
житті.

Збільшення обсягів виробництва картону і необ‑
хідність підвищення його якості ставлять перед пра‑
цівниками промисловості конкретні задачі в області 
технічного прогресу. Шляхами їх вирішення є заміна 
основної частини устаткування новим, конструкція 
та технологічні параметри якого знаходяться на рівні 
кращих зарубіжних зразків, а також модернізація 
діючого обладнання.

Якість картону і продуктивність картоноробних 
машин багато в чому залежить від ефективності та 
інтенсивності зневоднення полотна картону з отри‑
манням заданих фізико‑механічних властивостей; 
забезпечення рівномірної вологості полотна по ши‑
рині; безобривної проводки полотна з мінімальни‑
ми ділянками вільного пробігу. Всі ці властивості 
реалізуються на формуючій частині.

Початкова стадія формування паперу часто є лі‑
мітуючою стадією для інших частин картоноробної 
машини [1]. Тому модернізація формуючої частини 
є актуальною задачею.

В Україні, здебільшого, використовують плоско‑
сіткові формуючі частини (рис. 1), на яких форму‑
вання окремих шарів здійснюється або на єдиній 
пласкій сітці, або безперервно на послідовно встанов‑
лених циліндрових вакуум‑формуючих пристроях 
(вакуумформерах) з подальшим з’єднанням окремих 
шарів полотна в картонне полотно заданої товщини 
і маси одного квадратного метра.

Після формування полотно зневоднюється меха‑
нічним способом на поворотному пресі при проход‑
женні між пресовими валиками — нижнім відсмок‑

туючим та верхнім гумованим, що прижимаються 
один до одного з великою силою. Вода, що видаля‑
ється з картону, проходить через шар картонного 
полотна, шар пресового сукна і відсмоктується ва‑
куум‑камерою через перфорацію нижнього валу. 
Такий процес зневоднення значно обмежує швид‑
кість картоноробної машини, а задані параметри 
можуть забезпечитись лише машиною з довжиною 
формуючого стола від 20 метрів, що є не зовсім ра‑
ціональним використанням площі цеху та підвищує 
металоємкість картоноробної машини [2]. Тому такий 
тип формуючої частини доцільно використовувати 
в комбінації з двосітковою частиною, яка буде фор‑
мувати верхній покрівельний шар картону. Двосіт‑
кова частина забезпечує зневоднення за допомогою 
вакуум‑камер у валах та нерухомих елементів — 
гідропланок і мокрих відсмоктуючих ящиків [3].

Висока інтенсивність зневоднення двосіткової 
частини, на противагу плоскосітковій, дозволяє 
значно зменшити довжину столу при збереженні 
якості вихідної сировини.

Конструктивне рішення поєднання плоскосіт‑
кової та двосіткової частин зображено на рис. 2. 
Плоскосіткова призначена для виготовлення основ‑
ного шару, а двосіткова — для покрівельного шару.

Графік залежності прогнозованої продуктивності 
від швидкості картоноробної машини наведений на 
рис. 3 (G

аск
 — продуктивність картоноробної машини 

по абсолютно сухому картону, кг/с; V — швидкість 
картоноробної машини, м/с.).

Як видно з рис. 3 продуктивність картоноробної 
машини з поєднанням плоскосіткової та двосіткової 
формуючої частин навіть за однакових швидкостей 
є значно більшою, ніж при використанні лише од‑
нієї плоскосіткової. Крім того, така модернізація 
дозволяє не лише збільшувати продуктивність, але 
і якість вихідної сировини. Адже верхній шар може 
мати інші якісні характеристики і, наприклад, бути 
більш придатним для друку на ньому.

1 — вакуумформер; 2 — поворотний прес
Рис. 1. Плоскосіткова формуюча частина
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1 — вакуумформери; 2 — двосіткова формуюча частина
Рис. 2. Формуюча частина з нижньою плоскосітковою та верхньою двосітковою частинами

1 — для плослосіткової частини; 2 — для комбінації 
плоскосіткової та двосіткової частини

Рис. 3. Залежність продуктивності від швидкості 
машин
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КОМПЛЕКСНАЯ СТРАТЕГИЯ ВЫБОРА РАЦИОНАЛЬНОГО  
АППАРАТУРНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПРОЦЕССА СУШКИ

КОМПЛЕКСНА СТРАТЕГІЯ ВИБОРУ РАЦІОНАЛЬНОГО  
АПАРАТУРНО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПРОЦЕСУ СУШІННЯ

COMPLEX STRATEGY OF CHOICE OF RATIONAL  
HARDWARE-TECHNOLOGICAL SUPPORT OF DRYING PROCESS

Аннотация. Авторами разработана стратегия выбора рационального аппаратурно-технологического оформления 
процесса сушки (без проведения прямых исследований по сушке материала на лабораторных или опытных сушилках) 
на основе комплексного анализа материалов как объектов сушки с использованием принципа соответственных состоя-
ний и данных по кинетике сушки типовых модельных материалов.

Ключевые слова: сушка, объект, классификация, аппаратура.

Анотація. Авторами розроблена стратегія вибору раціонального аппаратурно-технологічного оформлення процесу 
сушіння (без проведення прямих досліджень по сушці матеріалу на лабораторних або досвідчених сушарках) на основі 
комплексного аналізу матеріалів як об’єк-тів сушки з використанням принципу відповідних станів і даних з кінетики 
сушіння типових модельних матеріалів.

Ключові слова: сушка, об’єкт, класифікація, апаратура.

Summary. The authors have developed a strategy for choosing a rational hardware and technological design of the drying 
process (without conducting direct research on material drying in laboratory or experimental dryers) based on a comprehensive 
analysis of materials as drying objects using the principle of corresponding states and data on drying kinetics of typical model 
materials.

Key words: drying, object, classification, equipment.
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Как известно, сушка является самым распро‑
страненным и самым энергоемким процессом 

в химической и других отраслях промышленно‑
сти, а также в сельском хозяйстве [1–4; 8; 11–14].

Для выбора рационального аппаратурного оформ‑
ления процесса сушки до сих пор большинством 
разработчиков используется традиционный метод 
проведения экспериментальных исследований по 
сушке каждого материала на лабораторных и опыт‑
ных моделях разных типов аппаратов. Это связа‑
но с огромными затратами времени, материалов, 
труда. Нами разработана и успешно реализуется 
стратегия выбора рационального аппаратурно‑тех‑
нологического оформления процесса сушки без про‑
ведения прямых исследований по сушке материала 
на лабораторных или опытных сушилках на основе 
комплексного анализа материалов как объектов 
сушки с использованием принципа соответственных 
состояний и данных по кинетике сушки типовых 
модельных материалов.

Для выбора типовых модельных материалов не‑
обходима классификация материалов как объектов 
сушки. Такая классификация разработана на основе 
сорбционно‑структурных характеристик, ответ‑
ственных за диффузионное сопротивление в процессе 
сушки, и обобщенного технологического показа‑
теля, характеризующего адгезионно‑когезионные 
свойства высушиваемого материала. Разработке 
классификации предшествовал комплексный анализ 
материалов как объектов сушки, который показал, 
в частности, что энергия связи влаги с материалом 
является балансовым, а не кинетическим факто‑
ром, если в системе отсутствует «тепловой голод». 
Если же к высушиваемому материалу подводится 
недостаточно количество тепла, энергия связи влаги 
с материалом становится кинетическим фактором 
и отражается на кривой кинетики сушки материала 
[7–10]. В подавляющем большинстве случаев (если 
нет технологических ограничений по интенсивности 
сушки) можно обеспечить подвод к высушиваемому 
материалу достаточного количества тепла, исклю‑
чающее явление «теплового голода» (например, при 
сушке во взвешенном слое).

Фактором, определяющим кинетику сушки, 
является диффузионное сопротивление, которое 
зависит от распределения пор в материале по раз‑
мерам. Показателем, однозначно определяющим 
принадлежность материала к определенному классу, 
является критический диаметр пор — наименьших 
по размеру пор, из которых по технологическим ус‑
ловиям надо удалять влагу. Предложена методика 
определения критического диаметра пор из кривых 
распределения пор по радиусам, полученных по 
десорбционной ветви изотермы сорбции‑десорбции 
с использованием уравнения Кельвина‑Томсона, 
которая в отличие от большинства известных ме‑
тодик (ртутная порометрия, рентгено‑структурный 
анализ и др.) пригодна не только для гидрофобных, 

но и для гидрофильных материалов, так как опре‑
деляет не чисто геометрический, а эффективный 
радиус пор с учетом взаимодействия поверхности 
пор с удаляемой влагой. Полученный таким образом 
критический диаметр пор является показателем 
сложности технологической задачи и наибольшего 
диффузионного сопротивления в процессе сушки 
данного материала. Для каждого класса классифика‑
ционной таблицы выбираются типовые материалы, 
проводится их детальный комплексный анализ как 
объектов сушки, и определяются скорости удаления 
влаги из всех групп пор в соответствии с известной 
классификацией пор по размерам. Таким образом, 
был осуществлен переход от статики к кинетике 
сушки, используя принцип соответственных со‑
стояний. В последнее время классификационная 
таблица была усовершенствована за счет приведения 
ее в соответствие с классификацией пор по радиусам; 
для каждого класса указан диффузионный крите‑
рий Био (для связи с другими классификациями, 
например, классификацией НИИХИММАШа). Ниже 
представлен вариант классификационной таблицы 
(табл. 1) для дисперсных материалов, где кроме ос‑
новных параметров указано наличие или отсутствие 
в материале пылевой фракции (для правильного фор‑
мирования состава сушильной установки) [6–10; 14].

Процесс сушки большинства материалов во мно‑
гом определяется гидродинамической обстановкой 
в сушильном аппарате. При оптимальном примене‑
нии гидродинамические режимы получили название 
активных гидродинамических режимов, которые 
являются эффективными режимами, то есть соче‑
тают интенсивность с экономичностью и высоким 
качеством готового продукта. В связи с этим необхо‑
димо отметить, что не существует априори активных 
гидродинамических режимов, так как высокий уро‑
вень относительных скоростей взаимодействующих 
фаз не обеспечивает его высокую эффективность, 
если гидродинамический режим не соответствует 
технологической задаче по сушке данного материала. 
Поэтому суть активного гидродинамического режи‑
ма не в интенсивности, а в эффективности процесса 
с учетом не только самого сушильного аппарата, 
но и всей сушильной установки в целом. Именно 
поэтому в последнее время термин «активный ги‑
дродинамический режим» мы нередко заменяем 
термином‑синонимом «эффективный гидродина‑
мический режим» [3; 5; 10; 14].

Нами разработан метод сравнительной оценки 
активности гидродинамических режимов с исполь‑
зованием эксергетического анализа по величине 
эксергетических коэффициентов полезного действия 
[5–8; 12; 14]. Этот метод позволяет правильно вы‑
брать гидродинамический режим сушки.

Необходимо сопоставлять полезный эффект, 
получаемый в результате использования актив‑
ных гидродинамических режимов, с затрата‑
ми на их реализацию. В качестве показателя, 
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Таблица 1
Классификация дисперсных материалов как объектов сушки
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Источник: разработка авторов

характеризующего термодинамическую эффектив‑
ность используемых методов активизации гидроди‑
намической обстановки в аппарате, целесообразно 
использовать отношение эксергетических коэффи‑
циентов полезного действия до и после примене‑
ния указанных методов или для альтернативных 
технических решений различных авторов. В этом 
случае активным (применительно к конкретному 
материалу и аппаратурному оформлению) следует 
считать гидродинамический режим, для которо‑
го указанный показатель достигает наибольшего 

значения. Эксергетический КПД является ком‑
плексным показателем для оценки гидродинамиче‑
ского режима и степени загрязнения окружающей 
среды тепловыми выбросами, которые характери‑
зуют экологическую чистоту сушильной установки. 
Следует подчеркнуть, что попытка использовать 
обычный тепловой баланс существенно искажает 
картину. Так нами показано, что тепловой баланс 
завышает реальные энергетические расходы на 
30–50% по сравнению с корректным эксергетиче‑
ским анализом [4; 8; 12–16].
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Уравнение, связывающее эксергетические ха‑
рактеристики взаимодействующих материальных 
потоков, может быть получено на основе балансовых 
соотношений

м м п срG h Wr F tα∆ + = ∆                          (1)

м м срG u F xβ∆ = ∆                              (2)
Для сушильного агента, рассматриваемого в виде 

смеси абсолютного сухого газа и пара, на основе 
закона аддитивности можно записать

c c n ch c t h x∆ = ∆ + ∆ .                             (3)

Из уравнений (1)–(3) следует

ch∆ = м м

c
G h

Fδα
∆ cp n

c
x h

β
δα

+ ∆ cp nх h+∆ .         (4)

Введем безразмерные комплексы

/ ,Le cβ α=  g = G
с
/G

м
,  / cn F Gβ= .           (5) 

Комплекс Le характеризует соотношение те‑
пловых потоков, обусловленных теплообменом 
между сушильным агентом и влажным материа‑
лом, и теплотой, транспортируемой парами влаги. 
Безразмерную переменную процесса g можно рас‑
сматривать как относительную скорость сушиль‑
ного агента, n — как аналог числа единиц переноса 
по газовой фазе.

С учетом безразмерных переменных (5) преоб‑
разуем уравнение (4):

ch∆ = м

Le
h

gn
∆ 1 cp n

Le
xc h

δ
 + + ∆ 
 

                (6)

где: Δх
ср

 — средняя движущая сила процесса мас‑
сопереноса; Δх

с
 — изменение влагосодержания су‑

шильного агента; α — коэффициент теплоотдачи, 
Вт/(м2.град); β — коэффициент массопереноса, 
кг/(м2с), /cp ct tδ = ∆ ∆ .

Учитывая, что в сушильной установке с актив‑
ным гидродинамическим режимом наибольшим 
изменениям подвергается термическая составляю‑
щая эксергии взаимодействующих потоков, можно 
воспользоваться эксергетической температурной 
функцией для перехода от тепловых характеристик 
этих потоков к эксергетическим. В этом случае из 
уравнения (6) следует

( )

1

1 /

м

n c
e

c cp

Le e

е gn e

e Le x
η

δ

− ∆
∆ ∆

= =
∆ + ∆

.                    (7) 

Входящие в соотношение (7) безразмерные пе‑
ременные Le, n связаны с кинетическими коэффи‑
циентами α и β. Последние определяются степенью 
активности гидродинамической обстановки в ап‑
парате.

Соотношение (7) позволяет путем сопоставления 
значений эксергетического КПД для различных 
вариантов активных гидродинамических режимов 

сделать вывод о целесообразности произведенных 
энергозатрат, тем самым выбрать оптимальный 
вариант, соответствующий наибольшему значению 
этого показателя.

Для более полной характеристики сушильной 
установки необходимо ввести в показатель η

e
 со‑

ставляющую, учитывающую энергозатраты, об‑
условленные выделением высушенного продукта 
из газовой фазы или на пылеочистку, независимо 
от того, проводится это процесс непосредственно 
в сушильном аппарате или вне его.

Тогда получим

1 2

2
е сеп

э

К Кη η
η

+
= .                             (8)

Коэффициенты К
1
, К

2
 характеризуют относи‑

тельный уровень ущерба, наносимого окружающей 
среде тепловыми и пылевидными загрязнениями.

2
г ул

сеп

η η
η

+
=                                   (9)

0

0

ln( ) ln

ln ln

вх

г вх

p p p

p p
η

−∆ −
=

−
                      (10) 

где рвх, р
0
, ∆р — давление соответственно: на входе 

в аппарат; окружающей среды и гидравлическое 
сопротивление аппарата.

Результаты эксергетического анализа показы‑
вают, что активные гидродинамические режимы 
являются ресурсосберегающими не только в отноше‑
нии металла и производственных площадей (за счет 
малых размеров аппаратов) [4], но и в отношении 
удельного расхода энергии [3; 12–14]. Разработан‑
ный метод оценки активности гидродинамических 
режимов позволяет среди альтернативных техни‑
ческих решений выбрать объективно наиболее эф‑
фективное. Используя этот метод нами для каждого 
класса приведенной выше классификационной та‑
блицы рекомендован типовой аппарат, реализующий 
те гидродинамические режимы, которые являются 
активными при сушке материалов данного класса.

Важнейшим фактором, определяющим пригод‑
ность типового аппарата для обработки материалов 
данного класса, является гарантия обеспечения 
требуемого времени пребывания материала в аппа‑
рате, то есть обеспечения получения высушенного 
продукта при любой начальной влажности (в пре‑
делах реальной технологии). Особенно это важно 
при сушке дисперсных материалов во взвешенном 
слое, где гидродинамика определяет среднее время 
пребывания материала в аппарате и спектр времени 
пребывания отдельных частиц, то есть равномер‑
ность сушки. Реальные материалы имеют сложную 
структуру и содержат поры различных размеров, 
поэтому продолжительность их сушки будет зависеть 
от количественного соотношения пор различных 
диаметров.

Время опорожнения i-той группы пор
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( ) ( )
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где ρ
м
, ρ

ж
 — плотность абсолютно сухого материа‑

ла и жидкости, удаляемой в процессе сушки; f
V
 — 

функция распределения объема пор по диаметрам; 
K

i
 — коэффициент, обратно пропорциональный 

средней скорости 
iN , удаления жидкости из i‑ой 

группы пор; 
iU∆  — содержание жидкости в мате‑

риале, соответствующее заполнению пор диаме‑
тром от d

i
 до d

i+1
.

Продолжительность τʹʹ удаления жидкости из 
микрокапилляров материала, имеющего разнопори‑
стую структуру, можно определить из соотношения

1 1

i n i n

i i i
i i

K Uτ τ
= =

= =

= =′′ ∆∑ ∑ .                         (12)

Тогда общее время сушки пористого материала

1

i n

i i
i

K Uτ τ τ τ
=

=

′ ′′ ′= + = + ∆∑                      (13)

где τʹ — время удаления свободной влаги, обычно 
составляющее при активных гидродинамических 
режимах от долей секунды до 2–3 секунд.

Средняя скорость удаления влаги из каждой груп‑
пы пор определена по кинетике сушки модельных 
материалов с разнопористой структурой (например, 
стирола МСН) в реальных аппаратах при разных тем‑
пературах сушильного агента. Полученные данные 
в совокупности с величинами τʹ, определенными нами 

с учетом термических характеристик по разработан‑
ной методике [1; 3; 4; 8; 14], позволили составить 
номограмму для расчета кинетики сушки любого 
материала без проведения опытов по сушке этого 
материала в реальных сушилках. Сопоставление 
расчетной кинетики с экспериментальной для 15 
различных материалов подтвердило эффективность 
данного метода.

Порядок выбора сушильных аппаратов на основе 
комплексного анализа материала как объекта суш‑
ки с использованием классификационной таблицы 
и расчетной номограммы представлен на рис. 1 [4; 8]. 
Разработанная стратегия выбора была реализована 
применительно к сушке дисперсных материалов, 
так как до 80% подлежащих сушке материалов 
находятся в дисперсном состоянии.

В алгоритме выбора (рис. 1) использованы обо‑
значения: d

чэкв
, d

чmax
 — эквивалентный и макси‑

мальный диаметр частиц; ρ
ч
 — плотность частиц 

материала; θ
доп

 — допустимая температура нагрева 
материала; υ

вит
 — скорость критическая, витания, 

рабочая частиц материала; U
н
, U

к
, U

i
, U

мг
 — содер‑

жание жидкости в материале: начальное, конечное, 
соответствующее заполнению i‑й группы пор, мак‑
симальное гигроскопическое содержание жидкости; 
G, G

w
 — производительность аппарата по сухому 

продукту и по испаренной жидкости; β — угол есте‑
ственного откоса; K

а-к
 — ранг адгезионно‑когезион‑

ного коэффициента; L — расход сушильного агента; 
d

кр
 — критический радиус пор; Э

cв
 — энергия связи 

Рис. 1. Порядок выбора сушильных аппаратов на основе комплексного анализа материала как объекта сушки
Источник: разработка авторов с сотрудниками
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влаги с материалом; U = f(ϕ) — изотермы сорбции 
и десорбции; a = f(U), λ = f(U), c = f(U) зависимости 
температуропроводности а, теплопроводности λ, 
теплоемкости с материала от содержания жидко‑
сти; τ, τʹ, Στ

i
 — время сушки общее, время прогрева 

материала и суммарное время удаления жидкости 
из i групп пор, сушилки: циклонная (ЦС), комби‑
нированные циклонная (КЦС) и аэрофонтанная 
(КАС), виброкипящего слоя (ВКС), труба‑сушилка 
одноступенчатая (ТС‑1) и двухступенчатая (ТС‑2), 
проходящего кипящего слоя (СПКС), комбиниро‑
ванная сушилка безуносного типа с закрученными 
потоками (СВЗП‑ВК) (встречные закрученные по‑
токи — вихревая камера), кипящего слоя с вибри‑
рующими поверхностями нагрева, погруженными 
в слой (КСВПН).

Возрастающее применение при сушке дисперсных 
материалов находят различные гидродинамические 
режимы взвешенного слоя, отличающиеся высо‑
кой интенсивностью процесса. При оптимальном 
применении такие режимы являются активными 
гидродинамическими режимами.

Для каждого класса разработанной классифи‑
кационной таблицы дисперсных материалов как 
объектов сушки, приведенной выше, рекомендованы 
типовые аппараты, реализующие те гидродинами‑
ческие режимы, которые являются активными при 
сушке материалов данного класса.

В связи с проблемой пылеочистки в последние 
годы были разработаны многофункциональные без‑
уносные аппараты со встречными закрученными 
потоками и управляемой гидродинамикой (ВЗП) 
[1–5; 7–8], которые могут быть рекомендованы 
в качестве нового поколения типовых аппаратов 
для материалов с критическим диаметром пор 60 Å 

(с первого до четвертого класса материалов по при‑
веденной классификации). Возможности сушилок 
ВЗП ограничены малым временем пребывания ма‑
териала в аппарате, однако, в последнее время [3; 
6; 10] удалось за счет нового гидродинамического 
режима — вращающегося кольцевого слоя увеличить 
время пребывания высушиваемого материала в ап‑
парате в 5–6 раз, что позволило на несколько тысяч 
наименований расширить ассортимент материалов, 
высушиваемых в СВЗП.

Для микропористых материалов (четвертая класс) 
в качестве типовых аппаратов рекомендуются ком‑
бинированные безуносные сушилки, в которых для 
увеличения времени обработки материала в верхней 
части типовых сушилок СВЗП пристраиваются дис‑
ковые вихревые камеры. Для ультрамикропористых 
материалов, рекомендуются сушилки с виброкипя‑
щим слоем материала (предпочтительно сушилки 
с погруженными в слой вибрирующими поверхно‑
стями нагрева).

Таким образом, разработана стратегия выбора ра‑
ционального аппаратурно‑технологического оформ‑
ления процесса сушки, реализованная применитель‑
но к сушке дисперсных материалов во взвешенном 
слое. Выбор рационального аппаратурно‑технологи‑
ческого оформления процесса сушки любого дисперс‑
ного материала сводится к определению типового 
аппарата, рекомендованного для соответствующего 
класса дисперсных материалов, а для определения 
класса достаточно знать критический диаметр пор 
и ранг адгезионно‑аутогезионного коэффициента 
данного материала. Комплекс работ, включающий 
исследования и внедрения с использование указан‑
ной стратегии, отмечен премией Правительства РФ 
в области науки и техники.
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ВПЛИВ ЗМІНИ ШВИДКОСТІ НА ЗМІШУВАННЯ  
РІЗНОСОРТНИХ РІДИН У ПРОЦЕСІ ЇХ ПОСЛІДОВНОГО  

ПЕРЕКАЧУВАННЯ ТРУБОПРОВОДОМ

ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ СКОРОСТИ НА СМЕСЕОБРАЗОВАНИЕ  
РАЗНОСОРТНЫХ ЖИДКОСТЕЙ В ПРОЦЕССЕ ИХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ 

ПЕРЕКАЧКИ ПО ТРУБОПРОВОДУ

THE FLOW VELOCITY CHANGER INFLUENCE  
ON THE DIFFERENT KINDS OF LIQUIDS MIXING DURING  

ITS THE PIPELINES IN SERIES TRANSPORTATION

Анотація. Розроблено метод і програмне забезпечення, які дають змогу врахувати вплив зміни швидкості на інтен-
сивність сумішоутворення у процесі послідовного перекачування різносортних нафт або нафтопродуктів у трубопроводі. 
Запропоновано розрахункові формули для розподілу концентрацій рідин довжиною зони суміші, для об’єму суміші та її 
розкладання в кінцевому пункті трубопроводу.

Ключові слова: нафтопровід, послідовне перекачування, зміна швидкості, рівняння турбулентної дифузії, ефектив-
ний коефіцієнт змішування, об’єм суміші

Аннотация. Разработан метод и программное обеспечение, позволяющие учитывать влияние изменения скорости на 
интенсивность смесеобразования в процессе последовательной перекачки разносортных нефтей или нефтепродуктов по 
трубопроводу. Предложены расчетные формулы для распределения концентраций жидкостей по длине зоны смешения, 
для объема смеси и ее раскладки на конечном пункте трубопровода.

Ключевые слова: нефтепровод, последовательная перекачка, изменение скорости, уравнение турбулентной диффузии, 
эффективный коэффициент смешения, объем смеси.

Summary. The methodology and computer software are provided, which can to indicate the influence of flow velocity chang-
es on the intensiveness of mixture creation during different sorts of oil and oil products transportation by pipelines in series. 
The applied formulas are proposed to estimate the concentration profiles of mixture components along the mixture zone length, 
volume of mixture and to characterize the process of it’s separation at the end-point of the pipeline.

Key words: pipeline, transportation in series, velocity change, equation of turbulent diffusion, the effective coefficient of 
mixing, volume of mixture.
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Вступ. Магістральні нафтопроводи України сьо‑
годні працюють зі значним недовантаженням, що 
суттєво знижує енергоефективність їх експлуатації. 
Одним із шляхів збільшення завантаження нафто‑
проводів і зменшення енерговитратності трубопро‑
відного транспорту є впровадження прогресивної 
технології послідовного перекачування різносорт‑
них нафт. Зазначена технологія широко застосову‑
ється у світовій практиці як при трубопровідному 
транспорті різносортних нафтопродуктів, так і при 
транспортуванні нафт різних сортів.

В Україні послідовне перекачування світлих на‑
фтопродуктів в кінці двадцятого століття здійснюва‑
лось системою магістральних нафтопродуктопрово‑
дів. За останні роки на магістральних нафтопроводах 
України проведено низку успішних послідовних 
перекачувань партій нафт з альтернативних джерел 
постачання.

При значних перевагах технології послідовного 
перекачування вона має недолік, а саме обов’язкове 
змішування різносортних рідин у зоні їх контакту 
у трубопроводі. Об’єм суміші різносортних рідин 
залежить від багатьох чинників, у тому числі від 
режимних параметрів експлуатації трубопроводу. 
Основним завданням при реалізації послідовного 
перекачування різносортних нафт або нафтопро‑
дуктів є досягнення мінімального об’єму суміші. 
Це визначає теоретичне та практичне значення до‑
слідження закономірностей сумішоутворення різ‑
носортних рідин у трубопроводі за їх послідовного 
перекачування [1; 2].

Аналіз досліджень і публікацій. Дослідженням 
впливу різних чинників на процес сумішоутворення 
різносортних рідин присвячено низку робіт. Так 
у роботах [3; 4] встановлено вплив зміни температури 
послідовно транспортованих нафт на процес утворен‑
ня суміші. Роботи [5; 6] присвячено дослідженням 
ефективності застосування рідинних розділювачів 
з метою покращення якості суміші і полегшення її 
розкладання у кінці трубопроводу. У роботах [7; 8] 
розроблено методи визначення пропускної здатності 
нафтопроводів за неусталених режимів послідовного 
перекачування різносортних нафт.

Інтенсивність сумішоутворення послідовно тран‑
спортованих рідин суттєво залежить від режиму їх 
руху в трубопроводі, що визначається значенням 
числа Рейнольдса. За сталого діаметра трубопроводу 
та в’язкості транспортованих рідин режим руху за‑
лежить від витрати, що пропорційна швидкості руху 
рідин. У процесі пересування зони контакту різно‑
сортних рідин по довжині трубопроводу швидкість 
руху є величиною змінною. Це впливає на розподіл 
концентрацій різносортних рідин по довжині зони 
суміші, а отже, і на об’єм суміші. Не дивлячись на 
значну кількість робіт щодо реалізації технології 
послідовного перекачування особливості сумішоутво‑
рення різносортних рідин зі змінною швидкістю руху 
в трубопроводі вимагають додаткового розгляду.

Метою досліджень є встановлення впливу зміни 
швидкості руху послідовно транспортованих рідин на 
закономірності їх сумішоутворення у трубопроводі.

Для досягнення мети необхідно розробити метод 
і програмне забезпечення для розрахунку з урахуван‑
ням динаміки зміни швидкості руху в трубопроводі 
таких параметрів:
– розподілу концентрацій різносортних рідин про 

довжині зони суміші;
– об’єму суміші різносортних рідин;
– об’єму домішок, що надходять у резервуари 

з товарними продуктами на кінцевому пункті 
трубопроводу.
Виклад основного матеріалу. Приймаємо, що 

на початку процесу послідовного перекачування 
вся порожнина трубопроводу заповнена однією із 
транспортованих рідин. Позначимо першу у кон‑
такті рідину — рідиною А. У певним момент часу 
розпочинається закачування у трубопровід другої 
рідини — рідини B. У зоні їх контакту утворюється 
суміш двох рідин, об’єм якої зростає при переміщен‑
ні від початку до кінця трубопроводу.

Процес змішування різносортних рідин при по‑
слідовному перекачуванні трубопроводом зазви‑
чай описують рівнянням одномірної турбулентної 
дифузії, яке відносно рухомої системи координат, 
що переміщається зі сталою швидкістю потоку w, 
має вигляд

2

2
b b

e

K K
D

t x

∂ ∂
=

∂ ∂
,                               (1)

де bK  — миттєва концентрація другої у контакті 
рідини;

t  — час змішування, що відлічується від моменту 
зміни сортів рідин на початку трубопроводу;

x  — відстань від початку рухомої системи коор‑
динат до перерізу, в якому необхідно знайти кон‑
центрацію рідин;

eD  — ефективний коефіцієнт змішування рідин.
Як засвідчують результати теоретичних дослі‑

джень [7–9], процес зміни послідовно транспор‑
тованих рідин у трубопроводі при їх послідовному 
перекачуванні супроводжується помітною зміною 
швидкості. Нами розроблені метод та комп’ютерна 
програма, які враховують зазначений фактор і дають 
змогу визначити пропускну здатність магістрального 
нафтопроводу та питомі витрати електроенергії при 
реалізації технології послідовного перекачування 
нафт різних сортів. Методика включає такі елементи:
– блок математичного моделювання фізичних 

властивостей і характеристик насосних агрега‑
тів за сталої і змінної обертової частоти;

– блок розрахунку параметрів роботи насосних 
агрегатів і нафтоперекачувальних станцій 
(НПС);

– блок гідравлічного розрахунку лінійної частини 
нафтопроводу з урахуванням переміщення зони 
контакту двох сортів нафти;
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– блок урахування технологічних обмежень тиску 
і витрати нафти та ув’язування режимів роботи 
НПС і лінійної частини нафтопроводу;

– блок визначення енергоефективності експлуата‑
ції нафтопроводу.
Блок гідравлічного розрахунку лінійної частини 

нафтопроводу з урахуванням переміщення зони кон‑
такту двох сортів нафти базується на застосуванні 
рівняння балансу тисків та модифікованої формули 
Колбрука для обчислення коефіцієнта гідравлічного 
опору [10].

Блок розрахунку режиму роботи нафтоперекачу‑
вальної станції (НПС) включає запропоновані нами 
математичні моделі для напірної характеристики 
та кривої коефіцієнта корисної дії (ККД) нафтових 
насосів за довільного значення обертової частоти 
ротора насоса [11; 12].

Для модельного нафтопроводу довжиною 100 км 
з внутрішнім діаметром 0,702 м досліджено гідроди‑
намічні параметри послідовного перекачування двох 
сортів нафти з різними значеннями розрахункової 
густини і в’язкості.

За результатами багатоваріантних розрахунків 
для різних положень зони контакту двох сортів 
нафти на трасі нафтопроводу одержано графічні 
залежності пропускної здатності та питомих витрат 
електроенергії на реалізацію послідовного перека‑
чування двох сортів нафти. Розрахунки засвідчили 
що переміщення зони контакту двох сортів нафти 
порожниною нафтопроводу спричинює помітну зміну 
пропускної здатності, яка може досягати 15–20%. 
Залежність пропускної здатності нафтопроводу від 
положення зони контакту різносортних нафт зазви‑
чай близька до лінійної.

Таким чином, методом математичного моделю‑
вання доведено, що за умов послідовного перекачу‑
вання різносортних нафт магістральними нафтопро‑
водами України залежність між витратою нафти та 
лінійною координатою розміщення зони контакту 
нафт адекватно описується так:

o oQ Q bx= + ,                                   (2)

де ,oQ b  — коефіцієнти математичної моделі, 
значення яких залежать від геометричних харак‑
теристик трубопроводу, особливостей траси, ха‑
рактеристик насосного обладнання, властивостей 
послідовно транспортованих рідин тощо;

ox  — відстань від початку трубопроводу до сере‑
дини зони суміші різносортних рідин.

Коефіцієнт 
oQ  у формулі (2) відповідає пропус‑

кній здатності нафтопроводу за умови перекачування 
рідини А.

Помітна зміна робочої витрати, а отже і швид‑
кості руху в трубопроводі у процесі переміщення 
зони контакту різносортних рідин спричинює зміну 
інтенсивності утворення суміші.

Для випадку змінної у часі швидкості руху послі‑
довно транспортованих трубопроводом рідин ( )w t  

рівняння одномірної турбулентної дифузії набуває 
вигляду [1–2; 9]

2

2
( ) ( )b b b

e

K K K
w t D t

t x x

∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂
,                  (3)

де x  — відстань від початку трубопроводу до пере‑
різу, в якому необхідно знайти концентрацію по‑
слідовно транспортованих рідин.

Із рівняння нерозривності потоку рідини можна 
записати:

2

4
( ) odx Q

w t
dt dπ

= = ,                             (4)

де d  — внутрішній діаметр трубопроводу.
Формула (4) з урахуванням виразу (2) набуває 

вигляду

2

4
( )o

o o

dx
Q bx

dt dπ
= + .                          (5)

Розв’язуємо диференціальне рівняння (5), у ре‑
зультаті одержуємо аналітичну залежність між ча‑
сом переміщення зони контакту двох різносортних 
рідин та відстанню від початку трубопроводу до 
середини зони суміші

2

ln 1
4 o

o

d b
t x

b Q

π  
= + 

 
.                         (6)

Виразимо відстань від початку трубопроводу до 
середини зони суміші послідовно транспортованих 
нафт як функцію часу їх змішування у трубопроводі

1/2

2

8
1 1o

o

Q bt
x

b dπ

  = − −  
   

.                      (7)

Використовуючи рівняння (4) з урахуванням 
виразу (7), одержуємо закономірність зміни швид‑
кості руху послідовно транспортованих рідин як 
функцію часу переміщення середини зони суміші 
двох різносортних рідин

1/2

2 2

4 8
( ) 1oQ bt

w t
d dπ π

−
 = − 
 

                        (8)

Вводимо позначення

2 ( )

( )
eD t

w t
α = ,                                   (9)

0

( )
t

w t dtτ = ∫ .                                (10)

З урахуванням (9) і (10) рівняння турбулентної 
дифузії набуває вигляду

2
2

2
( )b b bK K K

x x
α τ

τ
∂ ∂ ∂

+ =
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.                    (11)

Шляхом уведення нових змінних

y x τ= − ,                                  (12)

2

0

( )d
τ

ϕ α τ τ= ∫ ,                              (13)
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зводимо диференціальне рівняння (11) до такого 
вигляду

2

2
b bK K

yϕ
∂ ∂

=
∂ ∂

.                               (14)

Розв’язок рівняння (14) має вигляд [1; 2]

1

2bK = [ ]1 ( )Ф z− ,                          (15)

де ( )Ф z  — інтеграл ймовірностей;

2

0

2
( )

z

Ф z e dγ γ
π

−= ∫ ,                         (16)

z  — аргумент інтегралу ймовірностей,

2

x
z

τ
ϕ
−

= .                                  (17)

Для ефективного коефіцієнта змішування засто‑
суємо запропоновану нами у роботі [3] узагальнену 
математичну модель, в яку вводимо швидкість руху 
замість робочої витрати

1( ) n n
e cpD A wd ν−= ,                           (18)

де cpν  — кінематична в’язкість суміші послідов‑
но транспортованих рідин у співвідношенні 1:1 за 
об’ємом;

,A n  — коефіцієнти математичної моделі.
Перекачування різносортних нафт відбувається 

зазвичай у зоні гідравлічно гладких труб турбулент‑
ного режиму. У цьому випадку маємо такі значення 
коефіцієнтів:
 • у випадку застосування формули А. Ш. Асатуря‑
на 17,4A = ; 1/3n = ;

 • у випадку застосування формули М. В. Нечваля 
18,7A = ; 0,339n = .

Малов’язкі нафтопродукти транспортуються 
трубопроводами зазвичай у зоні змішаного тертя тур‑
булентного режиму. У цьому випадку будемо мати 
такі значення коефіцієнтів математичної моделі (18)

0,378
0,127 lg

28,7 10 0,627
ek

dA
 

= ⋅ −  
 

; 0,292n = ,

де ek  — абсолютна еквівалентна шорсткість вну‑
трішньої поверхні труби.

Із формули (10) випливає, що аналітичний вираз 
для змінної τ  у рівнянні турбулентної дифузії співп‑
адає з виразом для відстані від початку трубопроводу 
до середини зони суміші різносортних рідин ox . 
У результаті підстановки формули (7) у вираз (8) 
після математичних перетворень одержуємо швид‑
кість руху рідин як функцію змінної τ

1

2

4
( ) 1o

o

Q b
w

Qd
τ τ

π

−
 

= − 
 

.                     (19)

З урахуванням (18) і (19) вираз для визначення 
змінної ϕ  в рівнянні турбулентної дифузії (14) на‑
буває вигляду

2
1

0

1
4

n n

n n
cp

o o

d b
A d d

Q Q

τπϕ ν τ τ−    
= −   

   
∫ .          (20)

Після інтегрування виразу (20), одержуємо

11 2

1 1
( 1) 4

n nn n
cp o

o o

A d Qd b

n Q b Q

ν πϕ τ
+−     

 = − −   +      
.    (21)

Для випадку послідовного перекачування різ‑
носортних нафт в зоні гідравлічно гладких труб 
формула (21) матиме вигляд

1/3 4/32
1/3 2/313,05 1 1

4
o

ср
o o

Qd b
d

Q b Q

πϕ ν τ
    
 = − −   
     

. (22)

Закономірності розподілу концентрацій послі‑
довно транспортованих рідин в трубопроводі дають 
змогу одержати формулу для об’єму суміші.

Позначимо відстань від рухомої системи коор‑
динат до довільного перерізу зони суміші різно‑
сортних рідин x x τ= − . Тоді довжина суміші рідин 
з урахуванням знаку при 2x  за певних граничних 
концентрацій дорівнює

1 2сумl x x= − .                               (23)

Враховуючи вираз (19), одержуємо формулу для 
визначення об’єму суміші різносортних рідин за 
змінної швидкості їх руху у трубопроводі

2

1 2( )
2сум

d
V z z

π ϕ= − ,                      (24)

де 1 2,z z  — аргументи інтеграла ймовірностей, що 
відповідають граничним концентраціям на почат‑
ку і в кінці суміші рідин.

Для вирішення питання розкладання суміші по‑
слідовного транспортованих рідин у кінці трубопро‑
воду необхідно знати, який об’єм домішок (рідин 
іншого сорту) міститься у суміші і надійде у резер‑
вуари з товарними продуктами.

Об’єм рідини B, що надійде у вигляді домішки 
у резервуари з рідиною А, у випадку розділення 
суміші на дві частини в перерізі трубопроводу з кон‑
центрацією рідини В bK  знайдемо шляхом інтегру‑
вання такого виразу:

0

b

b b
k

V K dV= ∫ сум.                           (25)

З урахуванням виразів (15) і (23), після інтегру‑
вання одержуємо

2

( )
4b

d
V z

π ϕ θ= ⋅ ,                          (26)

де [ ]21
( ) 1 ( )zz e z zθ

π
−= − −Φ .

Запропонований метод урахування впливу зміни 
швидкості руху послідовно транспортованих рідин 
на інтенсивність їх сумішоутворення реалізований 
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у комп’ютерній програмі. Програма дає змогу буду‑
вати криву розподілу концентрацій з урахуванням 
всіх впливових чинників для довільного положення 
зони контакту різносортних рідин в трубопроводі. 
Розраховуються об’єм суміші різносортних рідин, 
а також об’єми домішок, які надходять у резерву‑
ари з товарними продуктами на кінцевому пункті 
трубопроводу.

З метою апробації методики виконані розрахунки 
параметрів послідовного перекачування двох сортів 
нафти з такими розрахунковими властивостями:
 • для першого сорту: густина 1ρ  =870 кг/м3, кіне‑
матична в’язкість 1ν = 50 сСт;

 • для другого сорту: густина 2ρ  =850 кг/м3, кіне‑
матична в’язкість 2ν = 10 сСт.

Як модельний нафтопровід вибрана ділянка дію‑
чого магістрального нафтопроводу довжиною 100 км 
з внутрішнім діаметром 0,702 м. Нафтоперекачу‑
вальна станція оснащена магістральними насосами 
марки НМ 3600‑230.

За результатами багатоваріантних розрахун‑
ків одержано, що пропускна здатність модельного 
нафтопроводу Q (м3/с) так залежить від лінійної 
координати зони контакту нафт x (м):

60,552 1,18 10 оQ x−= + ⋅ ⋅ .                   (27)

За комп’ютерною програмою проведено розрахун‑
ки концентрації другої у циклі нафти для чотирьох 
положень зони контакту на трасі нафтопроводу та 
різних значень відстаней від початку рухомої сис‑
теми координат.

За результатами обчислень побудовано графіки 
розподілу концентрацій нафти В bK  по довжині 
зони суміші (рис. 1).

Визначено об’єм суміші різносортних нафт для 
граничних концентрацій 

1 2b bK K−  = 1–99% для різ‑
них положень зони контакту на трасі нафтопроводу 
(рис. 2).

Обчислено об’єм нафти В, що надійде у резер‑
вуари з нафтою А як домішка для різних варіантів 
розподілу суміші на дві частини у кінці нафтопро‑
воду (рис. 3).

Для порівняння виконано розрахунки параме‑
трів сумішоутворення за зазначених вище умов 
без урахування зміни швидкості руху послідовно 
транспортованих рідин. У результаті одержано, що 
урахування зміни швидкості дає змогу на 5–10% 
уточнити як об’єм суміші, так і об’єми рідин, які 
як домішка надходять у резервуари з товарними 
продуктами на кінцевому пункті трубопроводу.
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Рис. 1. Зміна концентрації нафти сорту В по довжині зони змішування для різних положень початку рухомої 
системи координат
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y = 0,0018x3 - 0,376x2 + 31,467x + 4
R2 = 0,9987
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Рис. 2. Залежність об’єму суміші послідовно транспортованих нафт від розташування середини зони змішування 
у нафтопроводі
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Рис. 3. Залежність об’єму нафти сорту В, який як домішка надходить у резервуари з нафтою А, від концентрації 
розділення суміші на дві частини в кінцевому пункті нафтопроводу
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Висновки
1. Переміщення зони контакту різносортних нафт 

або нафтопродуктів у процесі їх послідовного пере‑
качування спричинює помітну зміну пропускної 
здатності трубопроводу. Залежність пропускної 
здатності нафтопроводу від положення зони контакту 
різносортних нафт близька до лінійної. Це впливає 
на розподіл концентрацій різносортних рідин по 
довжині зони суміші, а отже, і на об’єм суміші.

2. Шляхом розв’язування рівняння турбулентної 
дифузії запропонований метод урахування впливу 

зміни швидкості послідовно транспортованих рідин 
у трубопроводі на інтенсивність їх сумішоутворення, 
який реалізований у комп’ютерній програмі.

3. З метою апробації розробки виконано розра‑
хунки параметрів послідовного перекачування двох 
сортів нафти магістральним нафтопроводом. У ре‑
зультаті одержано, що урахування зміни швидкості 
дає змогу на 5–10% уточнити кількісні показни‑
ки об’єму суміші та об’ємів домішок у резервуа‑
рах з товарними продуктами на кінцевому пункті 
трубопроводу.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  
ДЛЯ ОЦЕНКИ РИСКА РАЗВИТИЯ ЛЕГОЧНЫХ ОСЛОЖНЕНИЙ

COMPARATIVE ANALYSIS OF FORECASTING METHODS FOR RISK ASSESSMENT  
OF DEVELOPMENT OF PULMONARY COMPLICATIONS

Аннотация. В данной статье рассматривается необходимость прогнозирования возникновения легочных осложне-
ний у детей с врождёнными пороками сердца после операции на сердце с искусственной вентиляцией легких. Определе-
ны основные параметры, которые являются наиболее значимыми при построении математической модели. Построены 
модели определения возникновения легочных осложнений.

Ключевые слова: врожденные пороки сердца, искусственная вентиляция легких, лёгочные осложнения, бинарная 
логистическая регрессия, корреляция, дискриминантный анализ, метод группового учета аргументов.

Summary. This article discusses the need to predict the occurrence of pulmonary complications in children with congenital 
heart defects after heart surgery with artificial ventilation of the lungs. The main parameters that are most significant in the 
construction of a mathematical model are determined. Constructed models for determining the occurrence of pulmonary com-
plications.

Key words: congenital heart defects, artificial ventilation of the lungs, pulmonary complications, binary logistic regression, 
correlation, discriminant analysis, the method of group accounting of arguments.

Вступление. Врожденные пороки сердца — это 
распространенная патология, которая обосно‑

вывает высокую смертность детей в первый год 
их жизни. Среди врожденных пороков развития, 
врожденные пороки сердца находятся на первом 
месте [6, с. 505].

Выживаемость с этой патологией зависит, от 
того, как скоро был диагностирован порок и начато 
лечение. Единственным способом коррекции этой 
патологии является оперативное вмешательство.

Широкое распространение получили операции 
на открытом сердце в условии искусственного кро‑
вообращения, но эти вмешательства являются не 
безопасными. В последние время усилилось внима‑
ние к изучению различных осложнений, в том числе 
и легочных. Знание механизмов развития этих нару‑
шений и возможности своевременного их выявления 
при помощи современных методов исследования 
позволяют наиболее рано диагностировать и корри‑
гировать развивающиеся патологические состояния.
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Тяжесть состояния обусловлена угнетения мест‑
ного и общего иммунитета, и как следствие, частыми 
инфекционными заболеваниями легких, объединен‑
ных с разными хромосомными нарушениями. Все эти 
показатели в значительной степени обуславливают 
таких пациентов к возникновению осложнений 
в послеоперационном периоде.

Одной из важных проблем, возникающих в ран‑
нем послеоперационном периоде, является наруше‑
ние функции дыхания и дыхательная недостаточ‑
ность. Их частота составляет 8–10% после операций 
на сердце в условиях искусственного кровообраще‑
ния [4, с. 207–210].

Целью работы является создание математической 
модели для прогнозирования наступления легочных 
осложнений у детей с врождённым пороком сердца 
в послеоперационном периоде.

Материалы и методы. Для достижения поставлен‑
ной цели исследования проведен анализ результатов 
хирургического лечения 333 пациентов с врожден‑
ными пороками сердца, которым было выполнено 
хирургическое вмешательство. Все вмешательства 
выполнены в Государственном учреждении «Наци‑
ональный институт сердечно‑сосудистой хирургии 
им. Н. Н. Амосова» АМН Украины. База данных 
отображает состояние пациентов до операции и после 
операции, и наличие у пациентов легочных ослож‑
нений после операции.

Выборка в ходе исследования разделена случай‑
ным образом на обучающую выборку и тестовую вы‑
борку в соотношении 80%:20%. Обучающая выборка 
использовалась при построении математических 
моделей, а при помощи тестовой проводилась оценка 
эффективности математических моделей. Средний 
возраст больных детей находится в диапазоне 18 
месяцев: девочки от рождения до 37 месяцев, маль‑
чики — от рождения до 36 месяцев.

Статистическая обработка материала прово‑
дилась с использованием пакетов программ IBM 
SPSS Statistics 23.0, GMDH Shell и Multifactor 
Dimensionality Reduction 3.0.2.

Была отобрана группа факторов, которые повли‑
яли на развитие легочных осложнений в раннем 
послеоперационном периоде.

На первом этапе исследовались корреляционные 
связи факторов, влияющих на развитие легочных 
осложнений.

Для построения математической модели были 
использованы метод бинарной логистической ре‑
грессии, что позволяет рассчитывать весовые ко‑
эффициенты для качественных и количественных 
показателей, дискриминантный анализ, а также 
метод группового учета аргументов. Сравнив точ‑
ность модели, была определена лучшая [1, с. 29–35].

Для анализа характера связи факторов был ис‑
пользован метод MDR — метод снижения факторной 
размерности. В нем используется алгоритм поиска, 
который оценивает все возможные комбинации при‑
знаков относительно исходного параметра. Влияние 
каждого фактора и их взаимодействие оценивается 
величиной энтропии, что выявлена для каждого узла 
и выражается в процентах, где 100% — ситуация, 
когда значение переменной однозначно определяет 
влияние, соответственно 0% — ситуация, когда пере‑
менная не влияет. На ребрах отображается значение 
энтропии между несколькими факторами. Все это 
позволяет воздействовать на исходную переменную.

Анализ результатов. Перед началом построения 
математический модели был проведен корреля‑
ционный анализ, что выявил наиболее значащие 
факторы. Результаты корреляционного анализа 
влияния факторов риска на проявление легочных 
осложнений у пациентов представлены в табл. 1.

Выявлены факторы, для которых корреляция 
значима на уровне 0,01. Отрицательное значение 
коэффициента корреляции говорит о наличии об‑
ратной взаимосвязи между факторами риска и на‑
ступлением легочного осложнения.

Для построения математических моделей оценки 
риска возникновения легочный осложнений при‑
менены методы бинарной логистической регрес‑
сии, дискриминантный анализ и МГУА. Модели, 

Таблица 1
Корреляционный анализ влияния факторов риска появления легочных осложнений у пациентов

Показатель
Легочное осложнение

r* P

Вес, кг 0,289 0,000

Рост, см 0,270 0,000

Площадь поверхности тела 0,292 0,000

Заболевания дыхательной системы
1 — отсутствуют 0,310 0,000

4 –пневмония ‑0,283 0,000

Продолжительность ИВЛ
1–1–6 часов 0,335 0,000

4 — >24 часов ‑0,415 0,000

ДО мл (до перфузии) 0,258 0,000

C stat, комплайнс статический (до перфузии) 0,224 0,000

Источник: разработка автора



96

// Технічні науки // // Міжнародний науковий журнал «Інтернаука» // № 20 (60), 1 т., 2018

полученные с помощью этих методов, дают воз‑
можность с одной стороны оценить структуру наи‑
более важных факторов риска наличия легочных 
осложнений среди больных, а с другой — определять 
вероятность, то есть прогнозировать возникновение 
легочных осложнений.

Для клинического применения выбрана матема‑
тическая модель, что показала наибольшие показа‑
тели точности классификации.

Модель бинарной логистической регрессии (1) 
имеет следующий вид:

1

1 z
p

e−=
+

,                                   (1) 

де 1 1 0m m m mz a x a x a− −⋅= +⋅+ + ; р — вероятность раз‑
вития легочных осложнений в послеоперационном 
периоде; е — экспонента, основа натуральных ло‑
гарифмов; z — показатель, что определяет степень 
влияния суммы прогностических факторов на раз‑
витие легочных осложнений; а

1…m
 — весовые коэф‑

фициенты уравнения регрессии; х
1…m

 — факторы, 
влияющие на развитие легочных осложнений [2].

Математическая модель прогнозирования веро‑
ятности развития легочных осложнений в раннем 
послеоперационном периоде после операции на об‑
учающей выборке имеет следующий вид (2):

 1 1

1

1 z
p

e−=
+

                                   (2) 

где
z

1
 = –0,054 ∙ x

1
 + 0,010 ∙ x

2
 + 6,473 ∙ x

3
 + 

+ 1,704 ∙ x
4 

– 0,904 ∙ x
5
 + 1,129 ∙ x

6 
– 0,409 ∙ x

7
 + 

+ 0,021 ∙ x
8 

– 0,208 ∙ x
9 

– 1,769.
В модель вошли следующие факторы:
x

1
 — возраст;

x
2
 — рост;

x
3
 — площадь поверхности тела;

x
4
 — заболевания дыхательной системы, 1 — 

отсутствуют;
x

5
 — заболевания дыхательной системы, 4 — 

пневмония;
x

6
 — продолжительность искусственной венти‑

ляции легких, 1 — 1–6 часов;
x

7
 — продолжительность искусственной венти‑

ляции легких, 4 — >24 часов;
x

8
 — диастолический объем мл (до перфузии);

x
9
 — C stat, комплайнс статический (до перфу‑

зии).
На обучающей выборку было рассчитано чув‑

ствительность математической модели — 70.8% 
и специфичность — 86.4%. Общий процент правиль‑
но классифицированных значений составил 85.1%. 
Для тестовой выборки чувствительность — 66.6%, 
специфичность — 83.3%, точность — 81%.

Вторая модель, представленная дискриминантной 
функцией (3) имеет вид:

1 1 2 2 0z b x b x b⋅ ⋅= + + +

;                      (3)

где x
1…n

 — показатель, что влияет на появления ле‑
гочного осложнения; b

1…n 
— весовые коэффициен‑

ты уравнения.
Математическая модель прогнозирования веро‑

ятности наступления легочного осложнения, имеет 
следующий вид:

z
2
 = –0,207 ∙ x

1 
– 0,146 ∙ x

2
 + 0,682 ∙ x

3 
– 0,310 ∙ x

4
 + 

+ 0,203 ∙ x
5
 + 0,240 ∙ x

6
 – 0,595 ∙ x

7
 + 0,017 ∙ x

8 
–

– 0,247 ∙ x
9
.

z
2
 — показатель, который определяет степень 

влияния факторов риска на развитие легочных ос‑
ложнений;

x
1..n 

— фактор, который влияет на развития ле‑
гочных осложнений.

В модель вошли следующие факторы:
x

1
 — возраст;

x
2
 — рост;

x
3
 — площадь поверхности тела;

x
4
 — заболевания дыхательной системы, 1 — 

отсутствуют;
x

5
 — заболевания дыхательной системы, 4 — 

пневмония;
x

6
 — продолжительность искусственной венти‑

ляции легких, 1 — 1–6 часов;
x

7
 — продолжительность искусственной венти‑

ляции легких, 4 — >24 часов;
x

8
 — диастолический объем мл (до перфузии);

x
9
 — C stat, комплайнс статический (до перфу‑

зии).
На обучающей выборку было рассчитано чув‑

ствительность математической модели — 57.8% 
и специфичность — 91.6%. Общий процент правиль‑
но классифицированных значений составил 80.4%. 
Для тестовой выборки чувствительность — 57.1%, 
специфичность — 92.8%, точность — 81%.

Третья модель, представлена методами моделиро‑
вания в программе GMDH Shell, при помощи метода 
МГУА. Наилучшие результаты моделирования были 
получены путем применения метода МГУА с поша‑
говым добавлением аргументов [3].

Общий вид построенной модели:

( ) ( )

1 0.118 1 2 0.006 3 4 0.135

5 6 0.108 7 8 0.033 8 1 0.049

8 9 0.028 5 10 0.005

5 11 0.277 12 11 0.457

Y X X X X

X X X X X X

X X X X

X X X X

= + × × + × × +
+ × × + × × + × × +
+ × × + × × +

+ × × − + × × −

Где:
Х1 — заболевания дыхательной системы, 1 — 

отсутствуют;
Х2 — FiO2,% (начало операции);
Х3 — пол;
Х4 — продолжительность ИВЛ, 1 — 1–6 часов;
Х5 — заболевания дыхательной системы, 2 — 

ОРВИ;
Х6 — C stat, комплайнс статический (до перфу‑

зии);
Х7 — вес;
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Х8 — заболевания дыхательной системы, 3 — 
бронхит;

Х9 — продолжительность ИВЛ, 2 7–12 часов;
Х10 — прижимание Ао или фибрилляция;
Х11 — хромосомная и генетическая патология, 

1‑нет;
Х12 — площадь поверхности тела.
На обучающей выборку было рассчитано чув‑

ствительность математической модели — 71.8% 
и специфичность — 94.2%. Общий процент правиль‑
но классифицированных значений составил 79.6%. 
Для тестовой выборки чувствительность — 72.7%, 
специфичность — 92.9%, точность — 83.9%.

Сравнив результаты точности математической 
модели для экзаменационной выборки, можно сде‑
лать вывод, что модель построена методом МГУА 
с пошаговым добавлением компонентов имела наи‑
большую точность, и он равна 83.9%.

Отсутствие в модели некоторых значимых фак‑
торов, говорит о том, что отсутствующие факторы 
поддерживают значимые показатели на должном 
уровне.

Анализ признаков, непосредственно связанных 
с факторами риска, приводит к необходимости само‑
стоятельного анализа большого числа вариантов для 
построения большого числа моделей разного уровня. 
Этого можно избежать с помощью метода MDR, что 
помогает выявить иерархию взаимосвязей факторов 
риска и сами систематические связи.

Граф между факторных взаимодействий в груп‑
пах больных отражает силу влияния отдельных 
факторов риска на развитие легочных осложнений 

с помощью показателя энтропии. Наибольшее вли‑
яние имеют факторы с максимальным процентом 
энтропии, представлены на рис. 1.

Анализ уровня энтропии (рис. 1), показал, что 
наиболее значимыми факторами риска развития 
легочных осложнений являются те же параметры 
что и при построении модели методом МГУА.

Метод является удобным, во‑первых, для опреде‑
ления факторов, которые сильно влияют на исход‑
ную признак — наступление легочных осложнений; 
во‑вторых, для определения факторов, влияющих 
на факторы, связанные с наступлением легочных 
осложнений, и подвергаются терапевтической кор‑
рекции.

Таким образом, метод значительно облегчает 
разработку системы терапевтических мероприятий, 
направленных на предотвращение возникновения 
легочных осложнений среди больных с вмешатель‑
ством на сердце в анамнезе.

Вывод. Оценка риска наступления легочных ос‑
ложнений дает возможность правильно назначать 
лечение и предотвращать развитие в послеопераци‑
онном периоде.

Построена математическая модель определения 
вероятности возникновения легочных осложнений 
у детей с врождёнными пороками сердца, полученная 
методом МГУА. Эффективность данной модели — 
83.9%. Построен граф между факторных взаимос‑
вязей методом MDR, что дает полную информацию 
о взаимосвязи факторов, влияющих на возникно‑
вения легочных осложнений в послеоперационном 
периоде.

Рис. 1. Граф между факторных взаимодействий, которые влияют на возникновения легочных осложнений
Обозначения: Х3 — пол; Х4 — вес; Х6 — площадь поверхности тела; Х8 — C stat, комплайнс статический 

(до перфузии); Х24 — прижимание Ао или фибрилляция; Х25 — заболевания дыхательной системы, 1 — 
отсутствуют; Х31 — заболевания дыхательной системы, 2- ОРВИ; Х32 — заболевания дыхательной системы, 

3 — бронхит; Х33 — продолжительность ИВЛ, 1–1–6 часов; Х34 — продолжительность ИВЛ, 2 7–12 часов; 
Х36 — хромосомная и генетическая патология, 1-нет; Х39 — FiO2,% (начало операции).

Источник: разработка автора
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ДЕЯКІ ОСОБЛИВОСТІ АНГЛІЙСЬКОГО ПЕРЕКЛАДУ  
МАТЕМАТИЧНИХ ТЕКСТІВ

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ АНГЛИЙСКОГО ПЕРЕВОДА  
МАТЕМАТИЧЕСКИХ ТЕКСТОВ

SOME FEATURES OF THE ENGLISH TRANSLATION  
OF MATHEMATICAL TEXTS

Анотація. Наведено приклади, коли при перекладі математичного тексту з’являється дилема. Представлено випад-
ки, коли англійське слово має різноманітність сенсів в українській мові і навпаки для перекладу з української на англій-
ську теж присутня неоднозначність, що обумовлюється розумінням контексту. Досліджується, що науково-математичні 
тексти вимагають точного перекладу з використанням відповідних лексичних еквівалентів у мові перекладу. Наведено 
приклади неоднозначних перекладів і показано, що для вірного перекладу потрібно зрозуміти не тільки сенс, а і кон-
текст. Показано, що значну роль в математичній літературі грають слова, що створюють логічні зв’язки між окремими 
елементами висловлювань. Показано, що усім текстам математичного характеру притаманні такі риси: чіткий і корот-
кий характер викладу, логічна послідовність інформації, однозначність і конкретність при трактуванні фактів Доведено, 
що перекладач, який працює з математичним текстом, повинен враховувати деякі особливості перекладу і повинен 
розбиратися не тільки в питаннях лінгвістики і в математичних дисциплінах, а ще й розбиратися в математичній термі-
нології, вміти працювати з інформаційними джерелами.

Ключові слова: математичні терміни, неоднозначність, дилема, контекст перекладу, елементи висловлювань.
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Аннотация. Приведены примеры, когда при переводе математического текста появляется дилемма. Представлены 
случаи, когда английское слово имеет разнообразие смыслов в украинском языке и наоборот для перевода с украинского 
на английский тоже присутствует неоднозначность, что объясняется пониманием контекста. Исследуется, что научно-ма-
тематические тексты требуют точного перевода с использованием соответствующих лексических эквивалентов в языке 
перевода. Приведены примеры неоднозначных переводов и показано, что для верного перевода нужно понять не только 
смысл, а и контекст. Показано, что значительную роль в математической литературе играют слова, создающие логические 
связи между отдельными элементами высказываний. Показано, что всем текстам математического характера присущи 
следующие черты: четкий и короткий характер изложения, логическая последовательность информации, однозначность 
и конкретность при трактовке фактов Доказано, что переводчик, работающий с математическим текстом, должен учи-
тывать некоторые особенности перевода и должен разбираться не только в вопросах лингвистики и в математических 
дисциплинах, но и разбираться в математической терминологии, уметь работать с информационными источниками.

Ключевые слова: математические термины, неоднозначность, дилемма, контекст перевода, элементы высказываний.

Summary. The article provides examples when a dilemma appears in the translation of a mathematical text. There are cases 
where the English word has a variety of meanings in the Ukrainian language, and vice versa, for the translation from Ukrainian 
to English, there is also a controversy due to the understanding of the context. It is explored that scientific and mathematical 
texts require precise translation using the corresponding lexical equivalents in the language of translation. Examples of ambig-
uous translations are shown, and it is shown that for the correct translation one needs to understand not only the meaning but 
also the context. It is shown that a significant role in mathematical literature is played by words that create logical connections 
between individual elements of statements. It is shown that all texts of a mathematical nature have the following features: clear 
and brief nature of the presentation, logical sequence of information, unambiguousness and concreteness in the treatment of 
facts. It is proved that the translator working with the mathematical text must take into account some features of the trans-
lation and must deal not only with questions linguistics and in mathematical disciplines, but also to understand mathematical 
terminology, to be able to work with information sources.

Key words: mathematical terms, ambiguity, dilemma, context of translation, elements of expression.

Постановка проблеми в загальному вигля-
ді та її зв’язок із важливими науковими чи 

практичними завданнями. Перекладач, який за‑
ймається математичним перекладом на англій‑
ську мову, повинен володіти як українською, так 
і англійською мовою, розбиратися в математичній 
термінології, вміти працювати з інформаційними 
джерелами. Науково‑математичні тексти вимага‑
ють точного перекладу з використанням відповід‑
них лексичних еквівалентів в мові перекладу. Але 
в процесі англійського перекладу виникають деякі 
особливості, які потрібно враховувати.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Основні 
особливості перекладу математичних текстів прояв‑
ляються в обов’язковому знанні перекладачем всіх 
термінів, які стосуються конкретної області перекла‑
ду. Фахівець, який працює з математичним текстом, 
повинен розуміти не тільки зміст перекладних слів, 
а й враховувати всі нюанси їх застосування [1; 8]. 
Серед актуальних проблем сучасного перекладу 
англійською мовою важливе місце займає розвиток 
такої галузі, як переклад наукових текстів [2; 9]. 
Даний вид перекладацької діяльності користується 
попитом [3]. В процесі перекладу математичних 

Таблиця 1
Особливості перекладу

Термін Можна перекласти
Правильний переклад по 

англійськи

Просте число Simple number Рrime number

Алгебраїчна багатоманітність Algebraic manifold Аlgebraic variety

Компактний Сompact
Сompactum
Сompact set

Узагальнені функції Generalized functions (distributions)
Generalized solutions

(in the sense of distributions)

Визначення — коректно
This definition is correct

(це визначення — правильне)
This notion is well‑defined

Параграф Paragraph (абзац) Section

Карта 
(у контексті диференціальної  

топології)
Map (відображення, а не карта) Сhart

Блок‑схема Block‑ scheme Flowchart

Момент количества движения Moment of movement Angular momentum
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текстів на англійську мову синоніми використо‑
вуються в окремих випадках [4; 5]. Зазвичай усім 
текстам математичного характеру притаманні такі 
риси: чіткий і короткий характер викладу, логічна 
послідовність інформації, однозначність і конкрет‑
ність при трактуванні фактів [6; 7].

Формулювання цілей статті (постановка завдан-
ня). Представити деякі математичні терміни та 
особливості їх перекладу. Дослідити трактування 
контексту перекладу деяких математичних термінів 
з англійської та української мов. Привести приклади 
неоднозначних перекладів.

Виклад основного матеріалу дослідження з пов-
ним обґрунтуванням отриманих наукових резуль-
татів.

В табл. 1 представлено деякі математичні терміни 
та особливості їх перекладу.

Наведемо приклади, коли при перекладі з’яв‑
ляється дилема (Рис. 1). Наприклад, не можна пе‑
ревести Poincare problem як завдання Пуанкаре, 
потрібно перекласти, як проблема Пуанкаре.

Бувають ситуації, коли англійське слово має ба‑
гато різних сенсів в українській мові. Так, в англій‑
ському є place, locus, spot, position, яке по‑українськи 
переводиться як місце. І щоб перевести його пра‑
вильно потрібно зрозуміти контекст і сенс. Геоме‑
тричне місце — це geometric locus. Ще явище має 
місце переводиться як the phenomenon occurs. Або 

навпаки для перекладу з української на англійську 
теж присутня неоднозначність, що обумовлюється 
розумінням контексту (Рис. 2).

Цікаво, що слово деякий має подвійний пере-
клад — some та certain. Вони мають різний зміст, 
але в математичному сенсі це розуміється однаково. 
І той і інший в формальної математики переводять‑
ся квантором існування. Але за змістом, коли ми 
говоримо some, це значить щось. A certain значить 
деякі, цілком певні. У фразі proving some theorems 
ми, мовляв, доводимо якісь теореми. Some conditions 
означає при якихось умовах, a certain conditions — 
при цілком певних.

Наведемо приклади неоднознаних перекладів. 
Розглянемо переклад слова boundary. По‑україн‑
ські це можна перекласти, як: межа і край. Напри‑
клад, вoundary of the manifold — край різноманіття. 
А в математичних текстах межа області, це теж 
boundary, але не край.

Наприклад по‑українськи слово критерій можна 
перекласти по‑англійськи неоднозначно: criterion 
або test. Цікаво, що головний критерій є терміном 
з теорії ймовірностей, тому його потрібно пере‑
кладати як key factor, а не як criterion. Ще один 
термін pullback. Це важливий термін, який часто 
зустрічається. Деякі автори використовують термін 
зворотний образ. Але, загалом, не дуже зрозуміло, 
що це означає. Pullback по‑англійськи є терміном 

 

Англійське слово problem 

Розуміння контексту 
 
 
 

трактувати як 
проблема 

 

трактувати як 
завдання 

Рис. 1. Розуміння контексту перекладу з англійської мови

 

Українське слово гіпотеза 

Розуміння контексту 
 
 
 

трактувати як 
problem 

 

трактувати як 
hypothesis  

Трактувати як  

 conjecture 

Рис. 2. Розуміння контексту перекладу з української мови
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у теорії вузлів — crossing change. Бувають ситуа‑
ції, коли англійське слово має багато різних сенсів 
в українській мові [3]. Так, в англійському є place, 
locus, spot, position, яке по‑українськи переводиться 
як місце. І щоб перевести його правильно потрібно 
зрозуміти контекст і сенс. Геометричне місце — це 
geometric locus. Ще явище має місце переводиться 
як the phenomenon occurs.

Значну роль в математичній літературі грають 
слова, що створюють логічні зв’язки між окремими 
елементами висловлювань, такі як on, upon, before, 
beside, instead of, in preference of, from, except for, 
in addition, together with, owing to, due to, thanks 
to, by means of, in accordance with, in connection, 

for the purpose of, in order to і інші. Крім того часто 
вживаються прислівники типу also, now, however, 
thus, again,

Висновки з даного дослідження і перспективи 
подальших розвідок у даному напрямку. Таким 
чином, перекладач, який працює з математичним 
текстом, повинен враховувати деякі особливості 
перекладу і повинен розбиратися не тільки в питан‑
нях лінгвістики, а й в математичних дисциплінах. 
В ситуаціях багатозначності перекладу одного слова 
як з української мови так і з англійської необхідно 
чітко дотримуватися стандартів математичного 
тексту, пізнавати історію розвитку математичного 
поняття та бажано мати математичну освіту.
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СТЕРЕОТИПІЗАЦІЯ ГЕНДЕРНИХ РОЛЕЙ ЧОЛОВІКА ТА ЖІНКИ  
В НІМЕЦЬКОМУ АНЕКДОТІ

СТЕРЕОТИПИЗАЦИЯ ГЕНДЕРНЫХ РОЛЕЙ МУЖЧИНЫ И ЖЕНЩИНЫ  
В НЕМЕЦКОМ АНЕКДОТЕ

STEREOTYPING OF GENDER ROLES OF A MAN AND A WOMAN  
IN A GERMAN JOKE

Анотація. Стаття присвячена стереотипізації гендерних ролей чоловіка та жінки в німецькому анекдоті. Дослідження 
фокусується на особливостях прояву стереотипізації гендерних ролей в німецькому анекдоті, який є відображенням су-
часної мовної картини світу та джерелом формування гендерних стереотипів.

Ключові слова: гендер, мовна картина світу, стереотип, сексизм, гендерні упередження, анекдот.

Аннотация. Статья посвящена стереотипизации гендерных ролей мужчины и женщины в немецком анекдоте. Иссле-
дование фокусируется на особенностях проявления стереотипизации гендерных ролей в немецком анекдоте, который 
является отображением современной языковой картины мира и источником формирования гендерных стереотипов.

Ключевые слова: гендер, языковая картина мира, стереотип, сексизм, гендерные предубеждения, анекдот.

Summary. The article is devoted to the stereotyping of gender roles of a man and a women in a German anecdote. The re-
search focuses on identifying the features of the stereotyping of gender roles in the German anecdote which is the reflection of 
the modern linguistic world image and a source of gender stereotypes.

Key words: gender, linguistic world image, stereotype, sexism, gender bias, anecdote.
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Постановка проблеми. Мова є одним із найпо‑
тужніших засобів відтворення сексизму та 

гендерної дискримінації. Зокрема, консенсусна 
норма, згідно з якою прототип людини є чоловік, 
вбудована в структуру багатьох мов. Гендерна аси‑
метрія яскраво виражена в анекдотах масової сві‑
домості. У них об’єкт висміювання стає зрозумілі‑
шим та ближчим. Та саме анекдоти відображають 
основні стереотипи.

Дослідження феномену гендерних стереотипів 
в мові привернуло увагу А. В. Кириліної, Т. В. Говору‑
на, О. М. Кікінежді, І. С. Кльоциної. Їхні праці стали 
поштовхом до початку розуміння гендерних стерео‑
типів як частини концепту гендерної ідентичності. 
Особливості функціонування анекдотів, їх функції 
досліджували К. Ф. Сєдов, О. Д. і Є. О. Шмельови.

Актуальність теми дослідження полягає у важ‑
ливості виявлення гендерних стереотипів для змен‑
шення їх впливу на формування цілісної картини 
світу, а саме спрощених та стандартизованих образів 
чоловіки та жінки.

Мета статті — проаналізувати процеси і причини 
формування гендерних стереотипів у мові та виявити 
способи їх прояву в німецьких анекдотах.

Виклад основного матеріалу. Проблеми ізоля‑
ції мовної поведінки, пов’язані з впливом гендеру, 
відображені в численних підходах до визначення 
гендеру та аналізу його здатності будувати мову. 
У процесі розвитку суспільства відбулося розмежу‑
вання понять стать та гендер. Перше відноситься до 
біологічних та фізіологічних характеристик особи. 
Друге включає комплекс соціальних, моральних, 
культурних та психологічних норм поведінки, які 
повинні бути властиві представнику певної статі.

А. В. Кириліна визначає гендер як соціальну 
стать на відміну від біологічної, яка продукується 
у процесі соціальної, культурної і мовної практики. 
Гендерний фактор, який враховує природну стать 
людини і її соціальні «наслідки», є однією з істотних 
характеристик особистості і протягом усього жит‑
тя впливає на її усвідомлення своєї ідентичності, 
а також на ідентифікацію суб’єкта‑мовця іншими 
членами соціуму [1, с. 41]. Відповідно до теорії со‑
ціальної ролі, гендерні стереотипи походять з ген‑
дерно‑типових соціальних ролей і, таким чином, 
відображають статевий розподіл праці та гендерну 
ієрархію суспільства. Чоловіки та жінки історично 
мали різні соціальні ролі.

Українські психологи Т. В. Говорун та О. М. Кікі‑
нежді визначали гендерні стереотипи як «спрощені, 
стандартизовані, стійкі, емоційно‑насичені, цін‑
нісно означені полярні за знаком оцінки, жорстко 
фіксовані образи чоловіка та жінки як спонукають 
до певного ставлення» [2]. Зміст гендерних стере‑
отипів визначається характеристиками та діями, 
що вимагаються від представників певної статі 
у їх професіях та сімейних ролях [5]. У свою чергу 
ці очікування призводять до нормативного тиску 

починаючи з дитинства, щодо того, яка має бути 
поведінка, професія, стосунки в сім’ї.

Матеріалом дослідження стали колекції жартів 
в Інтернеті, оскільки однією з форм прояву гендер‑
них стереотипів є анекдот. К. Ф. Сєдов зазначав, 
що анекдот є ефективним засобом впливу, коли 
використовується в потрібній ситуації, викликаючи 
необхідну асоціацію [6, с. 37]. Саме в них можна 
просто та ненав’язливо закріпити певний стерео‑
тип — об’єкт насмішки стає зрозумілим.

Одна з головних характеристик анекдотів — 
комунікативна стереотипність, яка формує певну 
оцінну картинку у свідомості [7, с. 21]. Проаналі‑
зовані лише такі анекдоти, в яких об’єктом жарту 
є чоловік або жінка. Одним з результатів стало те, 
що анекдоти про жінок (особливо про блондинок) 
показують чоловічий ідеал привабливої, сексуаль‑
ної, сильної та бажаної жінки, натомість жарти про 
чоловіків зображують їх непотрібними та ні на що 
не здатними.

Іронія на тему відносин чоловіка та жінки, сі‑
мейного життя існувала навіть в Середньовіччі. 
Зокрема яскраво це можна прослідкувати на при‑
кладах літературних творів, особливо в образі мі‑
щанки. Наприклад анонімний автор фарсу «Ло‑
хань» зображує дружину «тираном», чоловік якої 
змушений виконувати всі домашні обов’язки [5]. 
Можна стверджувати, що сучасні анекдоти багато 
чого запозичили з цих творів, спираючись на велику 
кількість подібностей. У сучасних анекдотах така 
іронічна зміна ролей не є чимось новим:

Ein echter Mann in seinem Leben sollte ein Haus 
bauen, einen Baum pflanzen und einen Sohn groß-
ziehen. Und eine echte Frau muss diese drei Wünsche 
eines Mannes erfüllen [8].

Особливістю стереотипів є те, що вони дуже міц‑
но вкорінюються в нашій свідомості та свідомо чи 
несвідомо впливають на людей. Вони бувають ін‑
дивідуальні та масові. Саме останні є величезною 
перешкодою до встановлення гендерної рівності.

Всі гендерні стереотипи можна умовно поділити 
на декілька видів відповідно до того, які риси вони 
зображують.

До першого виду відносяться ті, які відповіда‑
ють теорії трьох «К» «Kinder, Küche, Kirche». Цей 
стійкий вираз відображає основні консервативні 
уявлення німців про соціальну роль жінки у су‑
спільстві. У всіх інших сферах діяльності жінка 
вважається поганим спеціалістом. Це призводить 
до постійного тиску при намаганні отримати роботу. 
Дуже часто об’єктом насмішок стають, наприклад, 
секретарки, які зображуються наївними, дурними 
та ні на що нездатними:

Schreit der Direktor seine Sekretärin an:
«Seit wann wird denn «Physikalisch» mit dem «F» 

geschrieben?»
Sie: «Was kann ich dafür, wenn im Computer das 

«V» kaputt ist» [8].
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Жінок як і раніше сприймають в якості ляльок, 
особливо блондинок:

Hält eine Polizistin eine Blondine an und bittet um 
Vorlage des Führerscheins.

Die Blondine: «Führerschein? Was ist das? Wie 
sieht der aus?»

«Das ist das, wo ihr Lichtbild drinnen ist. Die Blon-
dine kramt in ihrer Tasche um und entdeckt sich in 
ihrem Taschenspiegel, den sie daraufhin der Polizistin 
gibt. Diese klappt den Spiegel auf und stottert:

«Entschuldigung, wenn ich gewusst hätte, dass sie 
Polizistin sind, hätte ich sie nicht angehalten!» [9].

Дуже часто це виходить навіть за сферу роботи:
Sie: Das Auto ist kaputt. Es hat Wasser im Vergaser.
Er: Wasser im Vergaser? Das ist doch lächerlich!
Sie: Ich sag dir: Das Auto hat Wasser im Vergaser!
Er: Du weißt doch nicht mal, was ein Vergaser ist! 

Ich werde das mal überprüfen. Wo ist das Auto?
Sie: Im pool [8].
Жінки в таких анекдотах зазвичай не тільки 

зображуються поганими водіями, але й взагалі та‑
кими, які нічого не розуміють у найпростіших ре‑
чах. Проте цей стереотип стосується в такій же мірі 
і чоловіків, які часто порівняються з дітьми через 
свою безпорадність та несамостійність:

Ein Mann ruft seinen Freund an: «Du, ich bin Ge-
nie! Mein neues Puzzle habe ich innerhalb drei Monate 
erst gelöst. Auf der Schachtel steht aber von 3 bis 5 
Jahre…» [9].

Анекдоти про сімейне життя надзвичайно попу‑
лярні в повсякденному житті, тому мало хто задуму‑

ється над їх значенням у сучасній культурі, а також 
над тим, чому вони привертають все більше уваги. 
Чоловіки жартують про відсутність жіночої логіки, 
злу тещу, а жінки про чоловіків, які не можуть дати 
собі раду і повністю залежать від них:

Der Mann kommt um zwei Uhr nachts nach Hause.
Frau: «Ich habe dir gesagt, dass du zwei Bier trinken 

darfst, und um zehn
Uhr nach Hause kommen sollst.»
Mann: «Oh! Da habe ich wohl die beiden Zahlen [8].
Висновок. Зміст гендерних стереотипів визнача‑

ється характеристиками та діями, що вимагаються 
від представників певної статі у їх професіях та сі‑
мейних ролях. У свою чергу ці очікування призво‑
дять до нормативного тиску починаючи з дитинства, 
щодо того, яка має бути поведінка, професія, стосун‑
ки в сім’ї. Процес гендерної соціалізації передбачає 
диференціювання за статевими ознаками, що в свою 
чергу веде до недостатньої самореалізації людини 
в певній життєвій сфері, яка стереотипно не схва‑
люється для представників певної статі. Одним із 
виявів цього процесу є створення анекдотів, які 
в свою чергу ненав’язливо та іронічно відображають 
гендерні стереотипи. Вони закріплюють в масовій 
свідомості в основному негативні якості, висміюють 
нездатність жінок мислити логічно, працювати на 
високих посадах, так само як і чоловічу безпорад‑
ність, несамостійність.

Тема дослідження буде актуальною до тих пір, 
поки не буде повністю знівельований вплив гендер‑
них стереотипів на людську свідомість.
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SOLVENT SUBLATION OF NICKEL IONS FROM WASTEWATER

Summary. To investigate the process of the solvent sublation of nickel, to make the choice of extractant, surfactant, pH, 
molar ratio of metal: surfactant.
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Development of industry is accompanied by the 
emergence of number new environmental prob‑

lems. So, one of them is the pollution of water bodies 
with industrial wastewater that contain toxic metals. 
One of the main sources of pollution of surface waters 
by heavy metals is wastewater from galvanic produc‑
tion, as well as wastewater from enrichment plants. 
Heavy metals are belonged to the most biologically 
unsafe environmental pollutants. The rate of heavy 
metal in drinking water, namely nickel, is not more 
than 0.1 mg / dm3. Heavy metals when released into 
the water with sewage disrupt the course of natural 
processes and reduce the quality of natural waters.

Another problem is the loss of valuable components 
as a result of wastewater treatment. To remove heavy 
metal ions from the wastewater of galvanic produc‑
tion, reagent purification methods are used mainly, 
the main disadvantage of which is the irrevocable loss 
of valuable components and the need to dispose of a 
large amount of wet sludge. A promising method is 
solvent sublation, as a method of separation and con‑
centration, finds its application in the purification of 
wastewater from organic and inorganic impurities in 
dissolved form and in the form of insoluble in water 
compounds, and in analytical chemistry as a method of 
quantitative determination of metal traces and surface‑ 
active substances [1, p. 3–23]. By solvent sublation is 
intended such a flotation process in which the floated 
substance (sublat) is concentrated in a thin layer of 
organic water‑immiscible liquid on the surface of the 

aqueous phase. The following advantages of solvent 
sublation should be noted:

 – the ability to work with large volumes of water, 
the concentration of which can easily exceed the 
ratio of 100:1;

 – the active substance is carried away by gas bub‑
bles and enters the upper layer of the hydrophobic 
liquid without mixing the phases. Thus, the sep‑
aration process provides a selectivity potentially 
greater than other flotation processes;

 – an equilibrium process of substance transfer that 
is typical for extraction, in solvent sublation is 
possible only at the interface, and not in volume, 
i. e. the solvent sublation is non‑equilibrium and 
is not limited by the distribution constant. There‑
fore, the extraction of small quantities of elements 
can theoretically reach 100%;

 – in many cases, the fact that the extracted sub‑
stance is concentrated in the organic phase greatly 
facilitates it’s further treatment.
The process of solvent sublation was carried out 

in a glass column. It had a length of 50 cm with an 
initial diameter of 3.5 cm and had 2 access ports. Gas 
bubbles were generated in Schott filters with porosities 
of 40 and 100 µm. Compressed air was supplied by the 
compressor and moved through the filter from the bot‑
tom of the flotation unit column. The gas velocity was 
measured by a flow meter. Isoamyl alcohol was used 
as an organic solvent; an alcoholic solution of sodium 
stearate was used as a surfactant. Sodium stearate is a 
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salt of sodium and stearic acid with formula NaC
18

H
35

O
2
 

(on Fig.1 is shown structure). The surfactant was cho‑
sen because it met the following criteria: it forms a 
poorly soluble hydrophobic compound sublat with the 
metal; dissolves in the organic phase; anion‑active 
nature (the metal under study is in solution in cationic 
form); has hydrophobic properties. In this process, an 
alcohol solution of sodium stearate was used, since it is 
known that surfactants form true solutions in alcohols 
(critical micelle concentration 0.025–0.03 mol/dm3).

Fig. 1. Structure of sodium stearate [2]

The process was conducted in a such way: a surfac‑
tant was added to the model nickel solution with a vol‑
ume of 200 cm3 to form a metal‑surfactant complex; the 
solution contained 10 mg/dm3 of nickel and placed in a 
flotation column; 10 cm3 of isoamyl alcohol was added 
directly to the column; then a timer was started and 
samples of the aqueous solution were taken for anal‑
ysis at certain points in time. The pH of the solution 
was measured by using a Portlab 102 pH meter. The 
UV‑visible spectra of sample solutions were measured 
using a Portlab 501 scanning spectrophotometer.

Research has established the existence of several 
major factors affecting the intensity of the process 

[3, p. 48]. Some of them are due to the characteristics 
of the water (pH, ionic strength) and organic (type of 
organic solvent and it’s volume) phases, others are 
the operational factors of the process (temperature, 
process duration, air flow).

The experiment was conducted under the conditions 
of the maximum permissible gas flow rate (50 cm3/min).

The concentration of nickel in the aqueous phase 
was measured every 5 minutes for 30 minutes. As 
the graph shows (Fig. 2), the optimal duration of the 
process for Schott filter pores with a diameter of 40 
and 100 µm was 15 minutes at 81% and 75.6% nickel 
removal, respectively.

Another factor affecting the degree of extraction 
is the pH of the nickel initial solution. As can be seen 
from the graph (Fig. 3), the highest degree of metal 
removal for both pore diameters is achieved at pH 10.1.

An important parameter for the process under study 
is the molar ratio of metal‑surfactant. The graph (Fig. 
4) shows the results of experiments with the following 
metal‑surfactant ratios: 1:1; 1:1.5; 1:2; 1:2.5; 1:3. The 
highest degree of removal was 81% with a metal‑sur‑
factant ratio of 1: 2 and porosity of 40µm.

In this report was analyzed the problem of water 
pollution with heavy metals, in particular nickel. Sol‑
vent sublation method was proposed, using isoamyl 
alcohol as an organic solvent and an alcohol solution 
of sodium stearate as a collector. The following pa‑
rameters affecting the degree of nickel removal from 
wastewater were studied in detail: the pH of the initial 
solution, the porosity of the Schott filters, the time of 
the flotation, the molar ratio of metal to surfactant. 
The initial concentration of the nickel model solution 
is 10 mg/dm3. It was found that the process is best 
carried out under the following conditions: pH 10.1; 
the molar ratio of metal‑surfactant 1:2; process du‑
ration — 15 min; Schott filters porosity — 40, 100 
microns; process efficiency is 81%.

Fig. 2. Dependence of removal efficiency from the time



108

// Хімічні науки // // Міжнародний науковий журнал «Інтернаука» // № 20 (60), 1 т., 2018

Fig. 3. Dependence of removal efficiency from pH

Fig. 4. Dependence of removal efficiency from ratio Surfactant: Ni
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