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AHoTtauiss. Ilocmanoseka npoénemu. Boenna arpecis Pocii mpotn YkpaiHu 3HHINMIA Ta MOIIKOAWIA BEIUKY
KUTBKIiCTh OYAWHKIB, CEpPHO3HO BIUIMHYJIA Ha IUBUIBHY iH(pacTpykTypy. LllomHs pyHHYIOTBCS JKHTJIOBI MacWBH Ta
00’ekTH coliabHOT 1HQPACTPYKTYpH. 3AiHCHEHHS POOIT 3 KaIliTaJbHOTO PEMOHTY, PEKOHCTPYKIIi MOIIKOHKEHHX
Oy/IMHKIB Ta OyAiBHUIITBA HOBHX HE IPUIMHSAETHCS HABITh HE3BAXKAIOUM HA 3aroCTPeHHS] KOHQIIKTY. PexoHcTpyKiis
3pyHHOBaHMX Bii{HOIO OyHiBENlb CTa€ NMPIOPUTETHUM HaAmNpsIMKOM. {1 HHM3KHM 00'eKTiB BOHa OyJe €KOHOMIYHO He
0OTpYHTOBaHa, ajie 3aJIMIIA€THCS BEJIMKA KUIBKICTD JKMIIMX OyIUHKIB, ICTOPUYHUX 3a0y/I0B Ta IaM’SITHUKIB KYJIbTypHOT
CHAJIIMHN SKI TOTpeOyIOTh BIHOBIICHHS Ta PEKOHCTPYKIii. ABapiiiHa cuTyalis 3 OaraTornoBepXiBKaMH Ta IHIIMMH
00’eKTaMu, sKi MiAIATAIOTh PEKOHCTPYKINl, YCKIATHSIETHCS THM, IO O MPOEKTHOI Mojemi Tpeda JOoAaBaTH HOBI
pilICHHS, HE TUTIOBI KOHCTPYKTUBHI BY3JIM, BHOCUTH Pi3HI MoanQikamii, BpaxoOByBaTH ITOCHICHHS CTapUX MEPEKPUTTIB
Ta HECYYMX KOHCTpYKIii. CKiagHa KOHCTPYKTHBHA cXxeMa Ta 30uIbiieHnid 00’ eM iHdopMarii noTpedye BIPOBaKECHHS
Cy4acHHX TEXHOJIOTIi Ha eTami po3poOKH MPOEKTHOI AOKyMeHTalii. Mema cmammi — TipoaHani3yBaTH HEOOXiITHICTh
BukopucTanHsAM BIM TexHONOrii TpM pEKOHCTPYKIis OymiBenb, sKi 3a3HamM pyHHYBaHB B pe3yJbTarTi
moBHOMacmTabHOi BiffHM. Haowuno mpomemoncTpyBaté mepeBard BIM pmns yB'si3yBaHHA IHXKCHEPHHX MeEpex Ta
€JIEMEHTIB MMOCUJICHHSI, 11100 3a0e3ne4nTH e()eKTHBHY CIIBIPAII0 PI3HUX CIIEIaTiCTiB, BU3HAUYUTH POJIb iH(OpMaILiitHOT
MOJIEJI PU PEKOHCTPYKIIT ICTOPUYHUX OyiBEIb, e OyAb-sKa 3MiHa BUTJIIY 00'€KTa Mae OyTH peTelbHO 00yMaHa Ta
00rpyHTOBaHA.

KumrouoBi caoBa: BIM; MEP, ingopmayiiine mooeniosanns 0yoieenvb, peKOHCMPYKYis, ICMOPUYHi OYOUHKU,
nam SIMHUKYU KyJbMypHOT CRaoujuri
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Abstract. Problem statement. Russia's military aggression against Ukraine destroyed and damaged a large number
of houses and seriously affected the civilian infrastructure. Residential areas and objects of social infrastructure are
being destroyed every day. The implementation of capital repairs, reconstruction of damaged buildings and construction
of new ones does not stop even despite the escalation of the conflict. Reconstruction of war-damaged buildings becomes
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a priority area. For a number of objects, it will not be economically justified, but there remains a large number of
residential houses, historical buildings and monuments of cultural heritage that require restoration and reconstruction.
The emergency situation with high-rise buildings and other objects that are subject to reconstruction is complicated by
the fact that new solutions, non-typical structural units, various modifications must be made to the design model, and
strengthening of old floors and load-bearing structures must be taken into account. A complex design scheme and an
increased volume of information require the introduction of modern technology at the stage of development of project
documentation. The purpose of the article is to analyze the necessity of using BIM technologies in the reconstruction of
buildings that were destroyed as a result of a full-scale war. Visually demonstrate the advantages of BIM for connecting
engineering networks and reinforcement elements to ensure effective cooperation of different specialists, define the role
of information model in the reconstruction of historical buildings, where any change in the appearance of the object

must be carefully considered and reasoned.

Keywords: VIM; MEP; building information modeling; reconstruction; historical buildings; monuments of

cultural heritage

IlocranoBka mpodiaemun. B cydacHux
peaisx MUTaHHS BiI0OYJI0B YKPATHCHKHUX MICT €
OJHUM 3 HalmpiopiTeTHIMMX. PexoHCTpyKis
Ta BITHOBJICHHS OyiBEIb IICJISI BOEHHUX JIH
CTa€ aKTyaJbHUM HANpsIMKOM y OyIiBHUIITBI SIK
JUIsL TIPpUBAaTHUX OYJMHKIB, TaK 1 BEIUKHUX
MICBKUX OaraTonoBepxiBok. Hes3Bakaiounm Ha
Te, 1o Oe3mi4 3pyHHOBaHMX OYJIWMHKIB Ta
CHOpYA MOTPEOYIOTh MOBHOTO JEMOHTaXY Ta
HOBOro OyJIBHUITBA, 3aJMIIAETHCS BEJIMKA
KUTBKICTh IMOIIKO/KEHUX OYIUHKIB, SIKI BCE XK
TaKW IiUIAraloTh BiJHOBICHHO [1].

B mepmry uyepry BHKOHYETBHCS OIliHKA
MOIIKO/DKeHHsT  OyaiBii. PemoHTHI  poboTn
Mmicas  BIYYCHHS CHapsga mepeadadaroTh
peTenbHUI  aHami3  CHOPYAM, BHU3HAYEHHS
CTYIICHS TIOIMIKO/KEHHS Ta MOXIIHUBOCTI 11
MOJIAJIBLIO] eKCIuTyaTanii, BIJTHOBJICHHS
HECYYHMX KOHCTPYKIII Ta BCIX KOHCTPYKTUBHHX
€JIEMEHTIB.

PexoHcTpyKis OyniBenb 4acTo
BUKOHYETHCS 13 3aMIHOI0 BCIX 1HXKEHEPHUX
cucreM, ¢acajiB, MOKpiBedb. TakoX TOCTPO
CTOITh 3aBIIaHHS TIOCHJICHHS CTapux
MEPEKPUTTIB, SIKI BTPATUIM HECcydy 3/aTHICTb

ab0 He po3paxoBaHi Ha 30UIbIIEHI HOBI
HABaHTAKCHHS.
[lepexkputtss  yKpIIUIIOIOTHCSI ~ HOBUMH

KOHCTPYKIIISIMU — 000iMaMu 200 TOTaTKOBUMU
Oanmkamu. Ilpu 1HOMYy BHHHKAE HACTyIHA
CKJIQJIHICTh: JIOAATKOBI KOHCTPYKII1 3MIHIOIOTh
BUCOTY CTeJIb, HOBI OQJKU CTaBJISTHCS HIDKYE
3a cTapi mepeKpuTTs. SIKIIo 1HXEHEepU y CBOIX
pO3paxyHKax I[bOTO HE BpaxywTb, TO
MOBITPONIPOBOIM BUSBIATHCA HA HEMPaBUIbHIN
no3Hauii [2].

[Ipu peKOHCTPYKIIi 4acTo 3yCTpidaroThCs
HapiKaHHS BiJ OyZIBENbHUKIB, 110 CTOCYIOTHCS
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HECTUKOBOK
JIOKyMEHTAIT1.

MPOEKTHIN
Hajtuactime  wme  kodmisii
BEHTWIAIIMHUX CHCTEM, BOJONPOBOAY Ta
ka"amzamii. Ha 2D-kpecnmeHHsax 1 cxemax
HEMOXJIMBO MOOAYUTH TaKi CEpilo3HI MOMUIIKH,
SIK HaKJIQAeHHSA 00'€KTIB ONWH Ha OJHOT0 abo
HEBIAIIOBIIHICTE po3MipiB o0'exTa
00J1aIHaHHIO, IO BCTAHOBIIIOETHCA.

OcoOnuBicTh OyJiBeNb, SKI MiAIATAIOTH
PEKOHCTPYKIi Ta BIJAHOBJCHHIO TMOJSITae B
TOMy, 1IIO Yy TakuXx OO'€KTIB CKJIaJHA
KOHCTPYKTMBHa cxema. Ha BigmiHy BifI
HOBOOY/IOB, BY3/IM HE € THUIIOBHMHU. bimbime
TOTO, /10 MPOEKTHOI MOJeNi JOJArOThCS HOBI
pilleHHs, KOHCTPYKTHBHI BY3IM Ta pi3HI
moaudikarii. IHpopmarii BaBidi Oinble, HiXK
Ha HOBOMY 00'€KTi.

Huska mpoGneM TakoX BHHHKAE MIPH
BiTHOBJICHHI ~ ICTOpUYHHMX  OymiBeNb, 1€
BaYXJIMBO 30€perTu aBTEHTHYHICTh, BIATBOPUTH
dacan Ta Bnmcatd OyAMHOK cepel iCHYHYOl
3a0y10BH.

Merta podoTH. IIponemoHcTpyBaTH
aKTyaJIbHICTh BHKOpHUCTaHHS BlM-texHonoriit
JUIL PEKOHCTPYKIii OyAiBenb Ta CHOpYJ HpU
BIJTHOBJIEHHI MICT B YKpaiHi micias 0oHoBUX
TN,

OcHoBHa YacTHHA. [Tepm HIXK
BUKOHYBaTH PEKOHCTPYKIIiO o0'exTa,
HEOOXIJTHO MPOBECTH MOBHOI[IHHE OOCTEKEHHS
OyamiBmi Ta BCiX KOHCTPYKUii. OIiHIO€THCS
CTymiHb JedopMarii, AePeKTH, a TaKoxK
MOJaJIbIII eKCIUTyaTaliitxi 0COOJIMBOCTI
00'exTa. [TpuiimaeTbes pileHHs po
PEeMOHTONPUAATHICT  OyJIMHKY, a TaKOX
HEOOXITHICTh 3yCHJIJISl HECYUYUX KOHCTPYKITIH.

y ¢inanpHii



METAJIOSHABCTBO TA TEPMIYHA OFPOBKA METAJIIB Ne 4 (99) 2022 | SSN 2413-7405

MosxHa BUIUIUTHA YOTHUPH eranu
BI/IHOBJICHHA TMOIIKO/KEHUX OyAMHKIB Ta
CIIOpYI:

1. O6crexeHHs OyaiBii.

2. AHauni3 Ta IHKEHEpPHI PO3paxyHKH.

3. Po3po0ka npoeKTy peKOHCTPYKILIIi.

4. ByniBenbH1 poOOTH.

CknafaHHs MPOEKTHUX JaHUX MOTpedye
IH)KEHEPHUX PO3paxyHKIB, BiJl SKUX 3aJICKUTh
Oe3reka TPOXKWMBAHHSI YHM mepeOyBaHHA Y
cnopyai. TexniuHa iHpopMallis BKIIOYAE JaHH]
PO3paxyHKiB PO CTYIiHb TOIMIKO/DKEHHS Ta
nedopmarii 06’exkra. Came Ha LBOMY eTari
Ba)KHO BU3HAYHUTHU Ta oOrpyHTYBaTH
JOUUTBHICT PEKOHCTPYKLII Ta pPEeMOHTY abo
ITOBHOT0 3HOCY OyiBimi [3].

S0 BTpaTa HAJIGKHOI MIITHOCTI HECYUHX
KOHCTPYKIIHA MiAJIArae BiIHOBJIECHHIO, a OIlIHKA
CcTaHy O0O0’€KTy, TOIIKO/DKEHb Ta pPyHHYBaHb

BIJIIIOBIa€ KpUTEpisM JOLLIBHOCTI
BIHOBJIEHHS, TOTYEThCS MIPOCKT 3
PeKOHCTPYKIIIi OymiBii. 3aTBEpPHKY€EThCS TUIAH
BIJTHOBJIEHHS.

K 00’eKTaM, SIK1 M1 UISATar0Th

PEKOHCTPYKIIii Ta BIHOBJICHHIO IiCIIsi BEHHUX
i1 BIZHOCATHCH:

— 0bararomnoBepxoBi OyJIUHKY;

— TpHUBaTHI OyIUHKH;

— TPOMAJACHKi 00'€KT: TIKONH, JUTSUI
CaJIKu, My3ei, CHOPTHUBHI KOMIUIEKCH, TOIIIO;

— 1CTOpUYHI OYJIMHKHU Ta CIIOPYAH, Y TOMY
YHCITi TTaM’ ITHUKH KYJIbTYpHOI CIIa IIIHHI;

— TPOMMCIIOBI Ta KOMEpLiKH1 OyaiBi;

— 00’exTH iHPPACTPYKTYPH;

— Omaroyctpiit TepUuTOpiit
MPU3HAYEHHS.

[Ticns Bmy4YeHHS CHapsliB Ta MHOXHHHOT
py#Hanii OyaiBii CIiJ BpaxOBYBaTH CKJIAJHICTh
NpoeKTy. BaxiauBy ponb  Bigirpae THIl
cnopynu. Hanpuknaa, OyIiBii iCTOPHYHOTO
3HAUeHHS TOTPEOYIOTh BEIHMKOI 00EpPERHOCTI
Ta MaKCHMAaJbHOTO 30€peKeHHs IMOYaTKOBOTO

pi3zHOTO

BUTIISITY.

JlolinbHO ~ BUKOHYBaTM  KOMIUIEKCHUH
MiAXig 10 PEeKOHCTPYKIIH  cropyx, sKi
3HAXONAThCA B aBapiiiHomy cTani. Ha erami
pPO3pOOKHM  TPOEKTHOI  JOKyMEHTAIlil  CIij
BrpoBamkyBatn BIM-texnomnorii. Ile nae
MOJIMBICTH ~ CTBOPIOBAaTH  TOYHY  MOJIENb
OymiBali y  TPUBUMIDHOMY  BHIJISAL, 3
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eJIEMEHTaMH SIKOT MOB's13aH1 naHi
TEOMETPUYHUX, (QI3UUHUX Ta (QYHKIIOHATHHHUX
XapaKTEPUCTHK OyIiBEITHHOTO 00'€KTa.

Poas BIM pns yB'sizyBaHHsI Mepesk Ta
eJleMeHTIiB NocuwjieHHsl. 3acrtocyBaHHs BIM-
MOJeNl  NpU  HPOEKTyBaHHI  JOoNoMarae
pUCKOpUTH poOoTy mpudiusHo Ha 20 %. Came
NpPaBUIBHO PO3p0O0JIEHA MOJIENb Ta 3/1aro/KeHa
poboTa cyMibKHUX (DaxiBIl B €AMHOMY IPOCTOPI
JI03BOJISIE HE JOITYCKaTH MOMMIIOK, NMPAKTHYHO
HEMUHYYHUX npu cTapiit TEXHOJIOT11
IPOEKTYBaHHS Ta IOB'A3aHUX 3 HUMU 30UTKIB.

BIM-Monens xopucHa nans  yB'sS3yBaHHS
MEpeX Ta eJIEeMEHTIB MocWieHHsA. 3 1i
JOTIOMOTOI0 MU OTPUMYEMO SIKICHIII Ta
3pydHilI B peaiizaiii NpOeKTHI pilleHHs 3
MEHILIOO KUTbKICTIO TOMHUJIOK.

Bipryansna BIM-Moznens Oyaisii B 00'emi
JIO3BOJISIE  TIPOTECTYBAaTH Ta  BIATBOPHUTHU
MaiOyTHIO crnopyay B TouHid komii. Ile
JIOTIOMAarae MpPOEKTYBAJIbHUKAM Ta iH)KEHEpaMm
MIIPSAAHUX OpraHizaimiil Kpaiie OpieHTyBaTHCS
y mpoekTi (puc. 1).

Puc. 1. Kombinayis inowcenepHux KoMyHikayit ma
KOHCMPYKMueHux piuterv 6 pamxax oouici BIM-mooeni

Jnst 3pyuHoi poGotm moTpibna BIM-
mojnenb. lle He naMme mMiABHILYE TOYHICTh
poeKkTy, a ¥ Jjae HaoyHicTh. Habararo
IpOCTillle BIACTIAKOBYBaTH MOMUJIKH Ta HE
BIajgi  pimeHHs.  MoxeMo  BIPTyaJbHO
nporynstucst  OyniBiero, TMOAMBUTHUCS, i€
MPOXOJISITh CUCTEMH, SIK B3a€EMOJIIOTH CTapi Ta
HOBI KOMYHIKaIii. Yci HECTUKOBKH Bipa3y
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BugHO. BIM-Mozmens y KilbKka pasiB CIPONIye
poOOTY 31 CKIIaTHUM MacHBOM JIaHHX.

BIM-iacTpymentu JI03BOJISIIOTh
NPOCKTHUM TpylaM ycyBaTH NOTCHLIHHI
KOH(QIIKTH Ta KOMi3li MDK 1HXEHEpHUMU
cucTeMamy, HanpuKiIaz, MiX
MOBITPONPOBOJIAMU Ta TpyOompoBogaMu abo
HecyuuMmu Oankamu. bineme toro, y BIM
aKTUBHO  BHKOPHCTOBYIOTBCS  IHCTPYMEHTH
koMaHaHoi poGotu. lle no3BossiE€ KiTBKOM
yYacHHMKaM IPaLOBaTH HAJl OJTHUM IMPOEKTOM Y
pexxuMi peanbHoro yacy. [locTiiiHe OHOBIEHHS
MOJIeNi  TPUCKOpPIOEe  poOoTy 1  mo30aBise
npobiieM MiXK (axiBISIMU.

BaxniBor0 0COOIUBICTIO € CIIiJIbHA poOoTa
CyMikHUX (haxiBIIIB HaJl OJJHUM MPOEKTOM. TyT
BUKOPUCTAETHCS ~ MPUHLUUI  IHTETPOBAHOTO
npoektyBaHHs. Lle edexkTuBHe cepenoBuIe,
o0 Ja€ MOXJHMBICTb  apXiTEeKTopaMm Ta
IHKeHepaM TpaloBaTH SK OJHAa KoMmaHJa. B
OCHOBI LIHOTO MiAXO/Y JIEKHUTH TEXHOJOTs, 10
TI03BOJISIE CTBOPIOBATH €MHY 3arajbHy MOJEIb,
o0 MiABUIIWTH SIKICTh OOMiIHY naHUMH. B
pe3yibTaTi  BCi  YYaCHHKH  HPOEKTYBAaHHS
3aBXK]IM Ta CKPi3h MAIOTh MOCTIHHUIA JOCTYII 10
aKkTyajabHOI 1HGOpMaIiitHOT MoIei.

[TpoeKTyBaJbHUKH IHKEHEPHUX CHCTEM
oynisni MEP (Mechanical, Electrical and
Plumbing) BukopuctoBytoth BIM Mmozgens sk
Buxigai gani  [4]. TlpoextyBanus MEP
notpeldye CKIagHOi TOYHOCTI Ta KOOpPIMHALII.
€IuHa MOMUIIKA Y MPOEKTYBaHHI KOMYHIKaIii
MOJKE€ TPU3BECTH JI0 HU3KH JIOPOTHX 3aTPUMOK
ta pemoHTiB. Och yomy MEP y OyaiBHHITBI
MOXXe OyTH CKJIaJHUM Ta TPYIOMICTKHM
NpOILIECOM, HaBiTh HE3BAXAIOYM Ha Te, IO
IH)KEHEpHI CHUCTeMHM 3a3BMYail MPHUXOBaHI BiJ
OUEeH.

Ha pucysky 2 0aynMo KO3 MiX
KOHCTPYKTHBOM Ta I1H)KCHEPHUMH MeEpeKaMHu.
[ToGauntn Taky HeTtouHicTh Ha 2D kpecienHi
Iy’Ke CKJIaJHO, TOMY IO apXITeKTYpHi IUIaHi,
Ta IUTAHW 3 KOMYHIKAIisIMA PO3MIIIAIOTHCS Ha
pI3HUX JIUCTaX.

Bce 1e me pa3 moBOAWUTH HEOOXIIHICTH
nepexoay A0 KOMIUIEKCHOTO TIPOEKTYBaHHS
npu PEKOHCTPYKIIii OyniBeb, 106
3a0e3neyuT e(eKTUBHY CITIBIPAIO 1HKEHEPIB
PI3HUX CHENiaTbHOCTEH.
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BIM wMopens BiAMIHHO IMAXOIWATH JUIS
MPOBEJCHHS pOOIT 3 aBTOPCHKOTO HATJIATY: BCl
MIOMIJIKH BHIIPABIISIFOTRCS B TIPOIIeC ii aHai3y
I1€ /10 MOYaTKy BiJTHOBIIOBAIBHUX PEMOHTHHUX
po6iT. HemoompartoBanHs, IO CTOCYIOTHCH,
HaNpUKIaJd, BEHTWIALIMHUX CUCTEM, KOJIU
3'ABJIAIOTHCSl MEPETUHAHHSA Ta OJHI OO0'€KTH
«HADKIKAIOTH» OJMH HA OJHOT0, OYEBHMJHI 110
novarky OyaiBHUITBA [5].

Puc. 2. Konizia misxc nogimponpogioom
ma Hecy4oio 6aKoio

CamMe HasIBHICTH OIpaIroBaHOi 00'eMHOI
MOJIeTIl  CIIPOLIy€ TMpOILeC Y3TOMKEHHS 13
3aMOBHHMKaMH. 3BUYHUH ¢opmar poboTu
KOMMaHi mependavae BENHKY  KUIBKICTh
pPO3APYKIBOK, SIKi TIOCTIHHO TIEPEeXOmsiTh 13
BIIUTYy 7O BIAAITY B MOMEHT Y3TOJKEHHS.
@daxiBIi MOBHHHI BKJIIOYAaTH B  PoOOTYy
MPOCTOPOBE MUCJIEHHs, MO0 po3idpatn Ta
3pO3YMITH, SK O00'€KTH BUTTSAATUMYTH Y
peanpHOMY KUTTI. L{ro iHpOpMariito moTpioHO
TOPIBHATH 3 00'eMHO-TIJITaHY BaJIbLHUMU
pilIECHHAMH Ta  OPUWHATH  TPABHIBHUN
BUCHOBOK. Takuii minxim TsarHe 3a coboro
TOACHKUN  (aKTOp, SKUHM CYyHpPOBOJIKYETHCS
BEJIMKOIO KUTBKICTIO TIOMWJIOK Ta TPHUITYIICHb.
OueBHIHO, 1O 3 PO3BUTKOM iH(MOpMAIIHHUX
TEXHOJIOTIH omucaHuit poboumii mpormec €
apxaiqHuM.

Ha pucynky 3  mnoka3aHo  INpukiaj
B3a€MHOTO NIEPETUHY 1H)KEHEPHUX KOMYHIKAI[ii
B 00’emi. [lo 2D xkpecieHHo Oyae JOCUTH

CKIIaIHO  3ICTaBUTH MO3HAYKH BUCOT
TpyOONpOBOIB, X mepepidy, pO3TallyBaHHS
HECy4HX 0aJIoK, 100 0OTpyHTYBaTH
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3aMpoIOHOBAHE PIllICHHS SKe MH 0a4nMMoO Ha
naHoMy (GparMeHTi OyaiBiIi.

Hassaicte 00'eéeMHOT MOzei OO3BOJISIE HE
TIIBKM BI3yaJlbHO OILIHUTH CHUTYyallilo, MI0
CKJayiacs, aje 1 OOIpyHTYBaTH aJCKBaTHICTh
OpURHATHX  pimeHb. JlomaTkoBo  axiBi
OJICPXKYIOTh MOKJIMBICTh BPaXOBYBAaTH CYITyTHI
(dakTopH, BakJIMBI Ha erami Oy/iBHHMIITBA Ta
oOciyroByBanHs  o0'ekta. IcHye — Gesmiu
TOHKOIIIB, $IKI HEMOXJIMBO IMependauuTu y
wiockomy (opmati. Hanpukmnan, BIM monens
JIO3BOJISI€ BIACTEKUTH MOXKIIMBICTh JOCTYITY
poOITHUKA IO TEBHOI TUISSHKU BEHTWIISIIINHOT
CHCTEMH.

BIM TexHONOrii AOJAIOTh THYYKOCTI ITiJT
yac peKOHCTpYKIii. e MOXIHUBICTh MOeIHATH
OyniBenbHI  KpPECICHHS 3  IHXKCHEPHUMH,
VHUKHYBIIM TPH I[bOMY IOMHJIOK, SIKi €
HEMHHYYHMMH TIPU JIBOMIPHOMY INPOEKTYBaHHI.

Haoune 300pakeHHS BCIX TMEpETHHIB Ta
HECTUKOBOK MEP 3 OyaiBeTbHUMH
KOHCTPYKIISIMH. MOXIIUBICTH BUBYATH

OyAMHOK TMiJ pI3HUMHU KyTaMH B 00'€eMHOMY
mnpocTopi gae 6e3iiyu mepeBar y MOPIBHAHHI 3
KpecleHHssMH.  Bimpasy — 3po3ymino,  uu
IPOXOAATh  TOBITPOBOIM Ta  Tpyom vy
nependadyBaHOMY MicIi, yepe3 depmu, Oaaku
Ta 3B'SI3KHU.

Puc. 3. Hecmanoapmui koncmpykmueHi pivienms
3A11€ICHO IO NEePEemUHY THIHCEHEPHUX MEPEIIC
Y npocmopi
Icropuuni OyniBai: yHiKaJdbHI 3aBIaHHS
Ta BIM-pimenns.
Texnonoris BIM HnHabyBae ocoGuuBoi
AKTyaJbHOCTI TPHU PEKOHCTPYKIli ICTOPHYIHUX
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OyniBenb, ¢ OyIb-ska 3MiHA BUTISAY 00'€KTa
Mae OyTH peTesbHO 00yMaHa Ta OOIpyHTOBaHA
[6]. Iudopmamiiina 3D mozaens, 110 MICTHTH
JaHl Ta TapaMeTpu TMOKpaIlye MPOCTOPOBY
KOOPIMHAIIIFO Ta OIIHKY BapiaHTIB
NPOCKTYBaHHS 3  BHKOPHCTaHHSIM  Pi3HHX
crieHapiiB (puc. 4).

Puc. 4. [loemanna po3pooka 3D mooeni
icmopuunoi 3a6y006u

KoHcepBariiss Ta BiHOBICHHS, aJalTHBHE
MOBTOPHE BHUKOPUCTaHHS, pO3IIMPEHHS Ta
KalliTalbHUI PEMOHT MOXKJIMBO OpraHi3yBaTu
OuTpII e(EeKTHMBHO 3a PAaxyHOK yCiX IepeBar

BIM-mozmeneii:  mpaBWiaBbHO — OpraHi3oBaHa
cHiBHparst CYMDKHHX (baxiBIiB,
CTPYKTypOBaHHMi 0OMiH iHpoOpMalieo Ta

IHTerpaLlis BUMOT 10 YIPaBIiHHS 00'€KTaMu Ha
paHHIX cramisx pobotu. Bce 1e 3HMKYE
BUTPATH, TOMMWJIKH, IOKpAIly€e IJIaHyBaJbHI



METAJIO3HABCTBO TA TEPMIYHA OBPOBKA METAJIIB Ne 4 (99) 2022 | SSN 2413-7405

pIlIEHHS Ta CIPOIIY€E MUTAHHS Y3TO/DKEHHS Ta

peamnizariii (puc. 5).

Puc. 5. BIM-moodenv 6younxy wo nompebye pecmaspayii

Po3pobka 1HpopManiiHOT MoJieni
ICTOPUYHOT 3a0yTOBH JI03BOJISIE:

— HAOYHO OIIHUTH BapiaHTH
MPOCKTYBaHHS;

— BUSIBUTH KOJII3ii;
— OILIIHUTH BapTICTh,

— po3paxyBaTH 00’eMH  OyJIiBEIHHUX
Mmarepiais;
— BHUKOHATU CHEPreTUYHE MOJICITIOBAHHS;
— mpoBecTH e(EKTHBHUI KOHTPOJIb Ha

eTami peMOHTYy Ta mpu OyIiBHUUTBI (puc. 6).

Puc. 6. I'paghiuna eizyanizayis npoexmy 3 8iOHO81eHUM OYOUHKOM

y
SIKUX

BICBKOBHX
OonMHWIAacs  YKpaiHa,
BITPOBAKEHHS HOBOTO MIPOTPaMHOTO
3a0e3neueHHs, sKe MiATPUMY€E TEXHOJIOTIIO
BIM, € mpioputeTHUM Ha eTari pecTaBparlii Ta
BIJTHOBJICHH OyJliBeb, K1 3a3HANNU pyHHYBaHb
i yac pakeTHux o0ctpinis. Lle 103BomnTH:

— 3HU3UTH BHUTPAT,;

— CKOpOTHUTH 3aTPUMKH Ha MaiJlaHUUKY;

BucnoBku.
peamisix, B

Cy4acHUX

— MIiHIMIi3yBaTH KUIbKICTh EPEPOOOK,

— 3MEHUIUTH KIUTBKICTh 3aIuTIB
iHpopmarrii;

—IMOKPANTUTH KOOPAMHYBaHHS Ha CTauii
MPOSKTyBaHHS Ta BHUKOHAaHHS PEMOHTHHX
pooiT;

—YHUKHYTH  HapiKaHb 3aMOBHHUKIB,
MOB'A3aHUX 13  KOJI3IAIMH y  TIPOEKTHIN
JIOKYMEHTAIIii;
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—CIIPOCTUTH npoiiec Y3rOMKEHHs  JO  TI0YaTKy  PEKOHCTPYKIil  CTBOPUTH
MIPOEKTIB; BIpTyaJlbHy MoOJeNnb OyJiBii, OIpalLOBaTH
—nepeiit 10 KoMIUIekcHoro ~ dacan  Ta  npuamMta  yBary  JpiOHMM
NpOEKTyBaHHS Ui eeKTMBHOI cCHiBIpami  apXiTEKTypHUM CIICMCHTAaM, MO’KHa
iHKEHEpIB Pi3HUX CIEHialbHOCTEN. KOHTPOJIIOBAaTH  SIKICTB ~ Ta  LIBHAKICTH
Jlns  ictopuuHuX — OyaiBedb  BaKJIMBO PEMOHTHUX pOOOT, MIHIMI3yBaTl MOKJIUBI
30eperT  aBTEHTHUYHICTh.  PeKOHCTpyKIisi ~ HOMMIJIKM Ta HETOYHOCTI, YHUKHYTH JOPOTHMX
(dacaqy NOBUHHA BPAaxOBYBATU IIEBHI YMOBH, nepepoOoK. Yce 11e NPU3BOJAUTD 10 3MEHIICHHS

o6 HaAHGITBIT TOYHO BiATBOPUTH KOJMIIHIH ~ BapTOCTI OymiBHMUTBA. PeTenbHO mpomymanuit
surasan. Takoxk (axiBii MOXKyTh NpUiiHSTH — IPOCKT PEKOHCTPYKIUIT 3 BUKOpHcTaHHsIM BIM-
pillleHHs TIpo GparMeHTapHy pecTaBpallifo, aisi ~ TEXHOIOTIA  icTopu4Hux  Oy.iBenb, CTapux
AKOi XapaKTepHa Bi[ICYTHICTb TpAarHeHHs 10  CHOPY[ Ta NaM'siTOK KyJIbTYPHOI CHaJIHHU
CTHICTHYHOI €fHOCTI. B TakoMy Bumagky — /J03BOJISIE  3HAYHOK  MIpPOK  ONTUMI3yBaTH
JOLIIBHO BMHCAaTH OYIWHOK cepel ICHYIYOi BUTPAaTU HE TUILKM IIPH BiJHOBJICHHI CHOPY[ a
3a0ynoBu. Tomy momepenHs pospooka BIM- — TakoX Ha CTajii €KCILTyaTarlil.

MOJIeNl BUXOIUTh Ha Mepuuil mnaH. Skmo e
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	Принципово новий вид пористих газоармованих матеріалів – газарів є основою водневих акумуляторів. Вони володіють унікальними властивостями, дуже цінними для конструкційних матеріалів: міцністю і легкістю, а також цілою низкою спеціальних властивостей ...
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	Дослідження параметрів акумуляції та виділення водню з газарів і розроблення пристроїв для зберігання і транспортування водню.
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	Незначна товщина стінок і велика питома поверхня дозволяють здійснити інтенсивне насичення газарів воднем і виділення його за порівняно невеликих температур [7].
	Досліджено структуру і властивості газоармованих металів, які мають монолітну матрицю і стільникову будову пористого простору з метою визначення функціональних можливостей і перспективних областей їх використання.
	Пористість газара визначаємо з формули:
	,   (1)
	де n − кількість пор на одиницю площини;  S − одиниця площини газара; Sпор − площа однієї пори.
	Тоді при квадратному розташуванні пор по перетину зразка (рис. 1, а) значення n і П будуть відповідати:
	(2)
	,    (3)
	де D − діаметр пори, внутрішній діаметр трубки; d − відстань між порами.
	Рис. 1. Залежність пористості від відносного розміру пор для різних варіантів їх розміщення
	Максимальна пористість при d→0 буде складати:
	.  (4)
	У разі гексагонального розташування пор (рис. 1, б) кількість пор на одиницю площі дорівнює:
	.     (5)
	Пористість при цьому визначають:
	.    (6)
	При d→0, максимальна пористість відповідає:
	.           (7)
	При подвійній пористості, коли між порами більшого діаметра D розміщені пори меншого розміру діаметра L (рис. 1, в), максимальну пористість визначають за формулою:
	,    (8)
	де одна половина пор із діаметром D, а друга – з діаметром L.
	Згідно з формулою (1) пористість буде дорівнювати:
	.  (9)
	При  і при d→0 максимальна пористість дорівнює:
	.    (10)
	Результати розрахунків наведені на рисунку 1 для різних варіантів розміщення пор по перетину зразка.
	Як видно, найбільша пористість зразка складає понад 92 % для варіанта з подвійною пористістю для матеріалів, отриманих різними методами. При цьому пористість матеріалу, який виготовлено з тонкостінних трубок, Птр за розрахунком складає:
	.             (11)
	Пористість матеріалу Псф, складеного із скляних мікросфер, дорівнює:
	.          (12)
	Використовуючи рівняння стану реального газу, розрахували залежності ємності для водню від пористості газарів на основі магнію і нержавіючої сталі (рис. 2).
	Згідно із графіком (рис. 2), заштриховані ділянки – це області для практичної реалізації акумулювання в газарах на основі магнію (криві, розташовані зліва) і нержавіючої сталі (криві справа)
	Рис. 2. Залежність ємності газарів на основі магнію і нержавіючої сталі від пористості
	Точки позначені буквою Т на графіку, відповідають ємності трубки з внутрішнім діаметром 10 мм і зовнішнім 11 мм за пористості 83,5 %. Ємність водню за тиску газу всередині трубки 100 МПа складає 3…3,5 %.
	Ємність 6 % досягається при заповненні внутрішнього об’єму трубчастого елемента рідинним воднем.
	Згідно з розрахунками і на основі виконаних лабораторних досліджень розроблено декілька систем для зберігання та транспортування стислнутого водню в конструкціях із газоармованих металів і сплавів. Найбільш перспективний акумулювальний елемент із газо...
	Акумулювальні здатності газара визначають за формулами:
	При розрахунках:
	.          (13)
	При експериментах:
	,             (14)
	де ε − ємність по водню, %; МН − маса водню; ρМ − густина металу газара; Vмол − мольний об’єм; µ − кількість молів; m − маса зразка.
	Рис. 3. Акумулювальний елемент: а − на основі стільникової газар-технології; б − розрахункові залежності ємності від тиску  в порах магнієвого газара
	Суцільні лінії на графіку відповідають залежності з урахуванням фугітивності.
	З метою прискорення заправки, а також усунення високих тисків і температур, які її супроводжують розраховано технологічні параметри заповнення газара зі сполученими порами рідким воднем.
	Проведений розрахунок дозволяє зробити висновок, що насичення газарів рідким воднем дозволяє суттєво спростити і скоротити процес заправки газом акумулювального елемента за рахунок усунення операції високотемпературного дифузійного насичення в середов...
	Накопичувати водень не тільки можливо насиченням газарів за високих тисків, а й технологічно і безпечно. Крім того, збільшення тиску в порах порівняно з тиском насичення за рахунок обтискання дозволяє збільшити компактність акумулятора [8].
	Після досягнення необхідного тиску водню в порах газара акумулятора, нагрітого до температури пластичної деформації металевої основи, тиск газової фази в автоклаві скидає на 5−30 МПа. При цьому різниця тисків водню (пори–газова фаза автоклава) переваж...
	Деформація буде продовжуватись доти, поки різниця у тиску не досягне своєї докритичної (межа плинності металу) величини.
	Для прискорення процесів насичення і розрядки газарів акумуляторів і збільшення їх ємності використовують акумуляторні елементи із закритими однонаправленими циліндричними порами. Причому насичення воднем здійснюється під час нагрівання одного з торці...
	Паралельно дослідженню робочих характеристик акумулювальних елементів велися розробки балонів із газоармованих металів і сплавів для зберігання і транспортування стиснутого водню (рис. 4).
	Рис.4. Конструкція пористого балона:
	1 − капіляри циліндричної форми; 2 − корпус;
	3 − горловина; 4 − колектор
	Корисність пористих балонів підтверджується даними, наведеними в таблицях 1 та 2.
	Таблиця 1
	Порівняльні характеристики різних типів акумуляторів
	Таблиця 2
	Переваги і недоліки пористого балона та пористого елемента
	Висновки
	Дослідження в лабораторних умовах показали, що акумулятори на базі пористих металів, які мають монолітну матрицю та стільникову будову пористого простору, показують такі переваги порівняно з відомими гідридним, балонним, кріогенним та мікросферичним:
	− відносна дешевизна завдяки нескладному процесу та використанню недефіцитних металів;
	− можливість багаторазового використання без руйнування і розпилення;
	− можливість використання акумуляторів як елементів силових конструкцій, що значно підвищує відносну ємність по водню;
	− можливість використання неочище-ного, порівняно брудного технічного водню;
	− безпека в плані вибухоподібного руйнування акумулятора;
	− стійкість проти локальних пошкоджень;
	− порівняно висока ємність по водню.
	Однак елементи акумуляторів, виготовлені на основі стільникової технології, мають і недоліки:
	− висока температура початку інтенсивного виділення водню;
	− необхідність використання для зарядки акумуляторів високих тисків і температури, а також порівняно тривалий час процесу.
	Таким чином, використання газарів як елементів акумуляторів водню для енергетичних пристроїв бачиться перспективним. Подальші роботи в цьому напрямку повинні розвиватися так, щоб усунути наявні, досить суттєві недоліки, які не дозволяють уже тепер пер...
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