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Anorauist. Ilocmanoexka npoonemu. CtpiMKe TOIIUPEHHS JITIH-IOHHUX aKyMyJSTOpPiB y MOOYTi, TPaHCIOPTI,
€HEepPreTHYHUX CHCTeMaxX 1 LHU(PPOBHUX TEXHOJOTISX 3YMOBIIOE 3POCTAHHS KIIBKOCTI IOXKEX HOBOTO THITY, IO
XapaKTepU3yIOThCSl BUCOKOIO TEMIIEpaTypol0 TOPIHHS, BUAUICHHSIM TOKCHYHHMX PEYOBHH 1 PH3MKOM MOBTOPHOTO
3aiiMaHHA. OcoONMBY HeOe3NeKy CTaHOBHTH SIBHIIE TEIUIOBOTO PO3TOHY, K€ YCKJIaTHIOE JIOKai3alliio Ta JIKBiAAIi0
TIOKEX 1 CTBOPIOE TONATKOBI PU3UKH ULl HACETICHHS Ta PATYBAIBHUKIB. Mema cmammi. AHami3 NIPHYNH BUHUKHCHHS
TIOYKEXK 32 YYacTIO JITIH-IOHHUX aKyMYJISATOPIB, JOCII/KEHHS] MEXaHi3MiB PO3BUTKY TEIUIOBOTO PO3TOHY Ta BU3HAUCHHS
0COOJIMBOCTEH TaciHHS TaKMX TIOXKEX, a TAKOXK y3aralbHEHHS PE3yJbTaTiB Cyd4aCHMX HAYKOBHMX JIOCHIPKEHb MIO/O0
e(eKTUBHOCTI PI3HUX BOTHETAaCHHX 3acO0iB 1 cCIOCO0IB iX JiKBimamii. OcHO8HI pe3ynibmamu 00CHiOHceHHA.
BcraHoBNIeHO, 0 OCHOBHHMH TIPHYMHAMH TOXKEX € IeperpiB, mepe3apss, MEXaHI9HI MOUTKOHKEHHS Ta BHYTpILIHI
KOPOTKI 3aMHUKaHHs1. Bi3HaueHO, 1110 KITIOYOBHM (aKTOPOM PO3BHUTKY IOXKEXK € TETUIOBUI PO3TiH, KU CYIIPOBOKYETHCS
IHTCHCHBHUM BHIUJICHHSAM TeIUIa Ta TOPIOYMX Ta3iB. JJoBeACHO, 1110 TpaauIliiiHi 3acO0M MOXKEKOraciHHs (TIOPOIIKORBI Ta
ra3oBi) MalOTh 0OMexeHy e()eKTHBHICTb, TOJI K HAWOUIBbII PE3yJIbTATUBHUM € IHTEHCUBHE OXOJIOJDKEHHSI BOAOIO abo
BUKOPHCTAaHHS BOJSHOTO TyMaHy. BHSIBIEHO OCHOBHI TpPyIHOILII TaciHHS, 30KpeMa PHU3MK TOBTOPHOTO 3aiiMaHHS,
MOIITUPEHHS BOTHIO MIXK eJeMeHTaMu Oatapei Ta CKIaIHICTh TOCTYIY J0 OCEPEIKy ropinHs. Bucrnoeok. OOrpyHTOBaHO
HEOOXITHICTh YJOCKOHAJICHHS TAKTUKW TaCiHHA TOXKEXK 33 Y4acTIO JTIH-iOHHMX aKyMyJSATOpIB 13 aKIIEHTOM Ha
OXOJIO/DKYBAJIbHI METOIH. 3aPOIIOHOBAHO PO3POOJICHHS CICIiaTi30BaHUX BOTHETACHUX PEYOBUH 1 TEXHIYHHX 3aCO0iB,
BIIPOBA/DKEHHS CHCTEM pAaHHBOI'O BHUSBJICHHS TEIUIOBOTO PO3TOHY, a TAaKOX MIiJABHUINEHHS PpIBHS IiATOTOBKU
PATYBAJIBHUKIB 1 0013HAHOCTI HACENCHHS 1010 OE3MeUHOI eKCIUTyaTallii akyMysTopiB. Bupimenus npobiemu morpedye
KOMITJIEKCHOTO TIJIXOXy, IO TO€AHYE HAayKOBI JOCIHIIKCHHS, HOPMATHBHE BIOCKOHAJCHHS Ta MPaKTHYHI 3aX0AU
Oe3rnexu.

KurouoBi cioBa: noowedswcna nedesnexka; nimitl-iOHHI aKyMYIAMOPU; 2ACIHHA NOMCENC; B0CHE2ACHI pPeyo8UHU;
bezneka npayi
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Abstract. Raising of the problem. The rapid spread of lithium-ion batteries in everyday life, transportation, energy
systems, and digital technologies leads to an increase in a new type of fires characterized by high combustion
temperatures, the release of toxic substances, and the risk of re-ignition. A particular danger is posed by the phenomenon
of thermal runaway, which complicates fire localization and suppression and creates additional risks for the population
and emergency responders. Purpose of the aricle. Analyze the causes of fires involving lithium-ion batteries, to
investigate the mechanisms of thermal runaway development, and to determine the specific features of extinguishing such
fires, as well as to summarize the results of modern scientific research on the effectiveness of various extinguishing agents
and methods. Main results of the study. It has been established that the main causes of fires are overheating, overcharging,
mechanical damage, and internal short circuits. It is determined that the key factor in fire development is thermal runaway,
which is accompanied by intense heat release and the emission of flammable gases. It is proven that traditional fire
extinguishing agents (powder and gas-based) have limited effectiveness, while the most efficient method is intensive
cooling with water or the use of water mist. The main challenges in fire suppression have been identified, including the
risk of re-ignition, fire propagation between battery cells, and difficulty in accessing the fire source. Conclusions. The
necessity of improving fire suppression tactics involving lithium-ion batteries with an emphasis on cooling methods has
been substantiated. The development of specialized extinguishing agents and technical means is proposed, along with the
implementation of early thermal runaway detection systems and the improvement of firefighter training and public
awareness regarding the safe use of batteries. Solving this problem requires a comprehensive approach that combines
scientific research, regulatory improvements, and practical safety measures.

Keywords: fire hazard; lithium-ion batteries; fire extinguishing; extinguishing agents; occupational safety

ITocTanoBKka npooJiemMu. CTpiMKE TOpPIOYHMX PEYOBHH CKJIQJHICTIO JIOKaJIi3allii,
3pOCTaHHSA BUKOPHCTaHHS JITIH-IOHHUX ~ TPHUBAJICTIO TOPIHHS, PHU3UKOM TIOBTOPHOTO
aKyMYJISTOPIB y MOOYTOBIM TEXHIIll, CHajaxy Mics BUAUMOTO NMPUTTHHEHHS TOPIHHSA,

CIeKTPOHHOMY  OOJIa{HaHHI, 1HCTPYMEHTaX, a TaK0X HEOOXITHICTIO 3aCTOCYBaHHS 3HAYHHX
cucTeMax 30epiraHHs €Heprii Ta TPAHCIOPTHUX OOCSTIB BoaM abo CIemiali3oBaHUX 3aco0iB

3aco0ax (30kpema EJIEKTPOMOOLISIX,  IMMOXKEKOTACIHHS.

eJIeKTpOCcCaMOKaTax, €JIEKTPOBEJIOCUTIEIAX, [IpoanamizyeMo  TOXeXi  CIPUYMHEH]
JPOHAX) CYTTEBO MiJBHINY€E PU3UK BUHUKHEHHS BHOYXOM JITil-lOHHUX aKyMYJISTOPIB.

MOXEX HOBOIO THUITY, IO XapaKTEPU3YHOTHCS 21 nucronana 2025 p. BUHMKIIA TTOXKEXKA Y M.

cnenu(iYHUMHA MEXaHi3MaMH PpO3BUTKY Ta [OpOJOK B OJHOIOBEPXOBOMY  CKJIAJICHKOMY
MIJIBUIICHOI0O HEOE3MeKow JuId  Jiojaed 1 mnpuMimeHHi. [opiam mitid-ioHHI Oartapei Ha
PATYBaIbHUX T IPO3TLTIB. Jlititi-ionsi  twromi 2100 w2 BpstoBano 3 ckimanchkux
aKyMYJISITOPH BIJI3HAYAFOTHCS BHCOKOIO mpuMimeHHd. Jlo mikBigamii moxexi OyIo
€HEepPreTUYHOIO MIUTBHICTIO, IO 32 MEBHUX YMOB  3amydeHo 70 oci® Ta 19 oguHMIb MOXKEXKHOT Ta
(MexaHI4HI MOITKOHKEHHS, KOPOTKE 3aMUKaHHS,  CIeliaibHOT TeXHIKH [1].
NeperpiB, MOPYIIECHHS PEXHUMIB 3apsHKaHH:) Vpanui, 14 nmucromaga 2022 p., y M. KuiB B
MOXK€ TPHU3BOJUTH JIO SBUINA TEIJIOBOTO KBapTUPI Ha JIEB’SITOMY TOBEpCi BHOYXHYB
pO3TrOHY, IHTCHCHBHOTO BHUJIUICHHS TeIJa, [OPTATUBHUN akyMylsaTop (MoBepOaHK), SKH
BUOYyXOHEOE3MEeUHNX Ta3iB Ta TMOBTOPHOTO 3apspKaBcs Bix Mepexi. [lig gac BuOyxy Tta
3aliMaHH4. MOXKEXI HIXTO HE MOCTPaXKJaB, MPOTE, KUTIIO Ta
OcobmmBoi aKTyaJbHOCTI1 npobiema ¢acag OaraTOMOBEpPXiBKM 3a3HAIM 3HAYHHUX
Ha0yBae B yMOBaxX 3pOCTaHHS KITBKOCTI TOMMKOMKeHb. [lig dWac eBakyarii, 3 BEepxHIX
CJIEKTPOTPAHCIIOPTY Ta CHUCTEM AaBTOHOMHOTO  IOBEPXiB BpsATOBaHO 12 0¢i0, 3 Hux 3 autunwu [2].
eHeprokuBieHHs. [loxkexi 3a ywacTio JiTii- Y wiu Ha 28 rpymas 2022 p. y JIeBoBi
10HHUX aKyMyJISITOPIB CYTTEBO BIJPI3HSIOTHCA CTalOCS  JBI  TOXKEXI, B KUTJIOBHUX
BiJl TPaJMIIMHUX TOXEX TBEPAUX a00 pIOKUX OaraTormoBepXxOoBUX  OynWHKax, sKi  Oymu
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CIPUYUHEHI] 3aropsiHHAM JITiH-10HHUMHI
aKyMyJIATOpaMH Ta iHBepTOpoM. BulOyxom
3pyHHOBAHO TPH CTIHH y JIBOX KBapTHUpPaX.

[TocTpaxkaaB ofMH i3 BIACHHUKIB KBapTUPH
30-piuHMI YOJIOBIK SKUI MOTPANUB 0 JIKapHI 3
CHJILHUMH Omlikamu pyK [3].

Broui 2 nunusa 2024 p. y c. Topogunens
KoBenbCchkoi rpoMagy BUOYXHYB JiTi-i0OHHUI
aKyMYyJIATOp, 9aCTKOBO TIOTIIKO U BIIIH
NPUMIIICHHS ~ JKUTJIOBOTO  OYyAMHKY  Ta
€JIEKTpOMEpPEeXKyY. PATyBaTbHUKM 3a3HAYAIOTh,
[0 Ha TEpUTOpii pailloHy 3pociia KIIbKICTh
TIOXKEX BHACITIJIOK BUKOPHUCTAHHS
CJIEKTPOreHEPATOPIB Ta aKyMyJIsAToOpiB [4].

14 rpynus 2024 p. y JIbBOBI cTanacs nmoxxexa
B IIBAJIBHOMY TPUMIIIEHHI TPUIIOBEPXOBOIO
KHUTIOBOrO OyamHKy. IlpuumHoro moskexi
pPATYBaJbHUKM  Ha3BaIM  BHOYX  JITIEBOTO
aKyMyJISITOpa, M0 CIIPHYMHUB 3aTrOPSHHS pedeit
y miaBaii Oyauaky. HixTo He mocTpaxkaas [5].

16 ciunas 2025 p. cTanmacs mokexa Ha 3aBO/I1
kommadii Vistra Energy (Kamidopsnis CIIA), mo
€ OJTHUM 13 HAaHOUIBIITNX 3aBOIB 13 BAPOOHUIITBA
Ta 30epiraHHs aKyMyJsITOpiB y CBiTi. BHacmimok
MOXKEeXi B atMocdepy BUKHHYIUCS KIyOH
TOKCHYHOTO JIIMY, 1110 TIPU3BEJIO J0 €BaKyallii 10
1500 oci6. [Toxkexa TakokK CKOJIUXHYIIA MOJIOTY
THIyCTpirO aKyMYJISITOPHHUX OaTtapeiHnX
Hakomu4yBayis [6].

27 Bepecus 2025 p. y JIbBoBi cramacs
noxexa, B KkBaptupi y 10-moBepxoBoro
OyIMHKY. 3aropsiHHS BHHHUKIJIO 4Yepe3 JIiTIEBHM
aKyMYJIATOp €JIEKTPOCaMOKAaTa, SIKHH 3aJIUIIAIIH
3apsypKaTHCS Ha Hid. TpH JFOIMHU MTOCTPAXKTAIH
— naBO€e mitei Ta mopochwid. iTH oTpumamu
OTPpYEHHS TPOAYKTAMH TOPIHHSA 1 OMIKH,
JIOpOCIUit omiku pyk. IlocTpaxnammux
rocmitanizysanu [7].

VY JleBoBi 4 cepmus 2025 p B rorem
«BnacTa» BUHHKIIA TTOXKeXa Ha 6 TIOBEPCi.

ITlim wac mOXeXi YCiX MEIIKaHIIB 1
MpaIiBHUKIB ~ €BaKylOBaIHW. [ ocmiTami3oBaHO
miecTepo 0ci0, OJMH YOJOBIK OTPHMAaB CHJIbHI
omiku. [licms nokamizamii MOXKeXi BHUSBICHO
3ITUIIKA JiTiH-10HHOT Oarapei, 3
eJiekTpocamokara. [IpuumHa moOXKexXi, BUOYX
JiTi-i0HHOT 6aTapei eleKTpocaMoKary i Jac
3apsIIKU Woro B HoMepi rotenio [8].

6 ;muctonana 2025 y m. IBano-DpaHKiBCHK, B
odicHOMY MPUMIIIEHH1 3-MoBEpPXOBOMY
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OyaMHKY cTaBcsi BHOyX 3apsgHOi CTaHIli, IO
MiCTHJIA JITIH-10HHI akyMmyssTop. Bracmimok
BHOYXY BHHHKJIA MOXeXa Ha Tuionii a0 ~20 m?,
IBO€E ToJeil oTpuManu TpaBmu; nmonan 40 ocibd
€BaKyHOBaHO 3 OyniBmi, MIpaLOBAIIN
25 paryBanbpHHKIB i 6 cienmanuH [9].

8 Oepesns 2026 poky y Belin-moni B KOHi0H-
Kopuep, (Llotnanzis) n'atunosepxosiii Oyaisii,
cTajacs BeNMKa IMOXeXa, IO NPU3BEIO0 [0
YaCTKOBOTO OOBaJIeHHS OY[iBIII Ta CEpPHO3HO
MOPYIINJIO 3aIi3HUYHE CIOJNYyYEHHS Ha CTaHIII,
sKka € HaizaBanTaxeHinmor B lormanmii. Ha
MicIi o il MpaIroBaJIo oHa
250 MOXEeKHHKIB, SKI 3aJUIIAIMCI Ha MICIl
nomii mo 11 Oepesns. IlpuumHa moxexi
3aropsiHHSL  3apsiAHOI  CTaHIli, 10 sAKoi OyJo
MIJKITIOYCHO  BEIUKY  KIJIBKICTh — 3apsIHUX
npuctpois [10].

3 aHaNi3y MOXKeX, HeOE3MEKO0 3aropaHHs €
3anuiieHHs ~ 0e3  Harsily — BBIMKHEHOTO
aKyMyJisiTopa Tif Yac Woro mimzapsiaku. Tomy
nepesl Mo4YaTKOM BHUKOPUCTAHHS aKyMYJIATOPIB
HEOOXITHO YBa)KHO MPOYHUTATH IHCTPYKIIIO 10
HUX, a JJIs iXHBOT'0 O€3MeYHOr0 BCTAHOBIICHHS —
3BepTaTucs A0 (axiBIiB 1 JOTPUMYBATHUCS YCiX
mpaBusl O€3MeKH, y KOJHOMY BHIIAIKy IX HE
MOPYIIYIOYH.

Jani  moxexi
XapaKTepU3yIOThCS:
BHUCOKOIO TEMIIEPaTypOIO TOPIHHS;
MMOBTOPHUM 3aliMaHHSM;
TPUBAJIUM TETUIOBUAICHHSIM;
BUJIUJICHHSAM TOKCUYHHX Ta3iB.

3acTocyBaHHS ~ BOOU  MOXJIHMBE  JJIs
OXOJIOJIKEHHS, poTe npu HasIBHOCTI
METaJIEBOTO JIITIFO ICHY€E PU3UK PeaKilii 3 BOJIOI0
3 BHJIIJICHHSIM BOJTHIO.

ToMy 3 aHamizy MOXHa cKa3aTH, L0 I
aKTyajabHa npobiema, SAKY noTpioHO
BHUpPIITYBaTH  PO3POOJICHHSIM  €(EeKTUBHUX
Croco0iB  Ta 3aco0iB TaciHHS TIOXKEX 32
HasBHOCTI JITI 10HHUX aKyMyJsTOpPIB 3
BpaxyBaHHSM iX 0COOIMBOCTEN.

AHajiz jgociaigKeHb Ta  myOJikamiid.
VY crarti [11] mochimxyeTbcst e(hEeKTUBHICTD
PI3HUX THUIIIB MEPEHOCHUX BOTHETACHUKIB IMPHU
raciHfi JiTid-ioHHHX Oatapei. [lokazano, 1m0
M 4ac 3apsaay-po3psAay MOXKYTh BHHHUKATH
HEKOHTPOJIbOBaHI €JIEKTPOTEPMIUHI TIPOIIECH,
10 IPU3BOMAATH IO HATPiBaHHS, BUIJICHHS Ta3iB

JTI-I0HHUX  EJIEMEHTIB
[ ]
[ ]
[ ]
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Ta TIOXKEXi. ABTOp aHamizye e(eKTUBHICTb

BOJASIHUX, TIOPOIIKOBUX 1 Ta30BHX 3aco0iB
raciHus.
YV crarti [12] aHami3yloThCs TPOLECH

TEIUIOBOTO PO3rOHY JITiH-lIOHHUX OaTaped Ta
MeTou ix racinHs. [IpoBeaeHo ekcriepuMeHTH 13
BHKOPHUCTAHHSM BOJIM T4 aBTOMATHYHUX CHUCTEM
MOKEKOTACiHHS 3 OOPBMICHUMH PEUYOBUHAMH.
PesynbraT mokasanu, 1o AJs racinHs OaTtapei
HeoOXigHe 1HTEHCUBHE OXOJOIKEHHS, a IOBHE
TOPIHHS aKyMyJIATOpa MO>KE TPUBATH 1O OJHIET
TOJIUHH.

VYV nmochimxenHi [13] excnmepUMeHTAIbHO
BU3HAYCHO, SIKHM YHWHOM pI3HI BOTHETACHI
pevoBunu (Bojaa, CO2, MOPOIIKK) BILTUBAIOTH Ha
3HIDKCHHS TeMIlepaTypy HWIIHAPUYHUX JITIH-
10HHUX aKyMYyJIATOPIB TUILY 18650.
BcraHoBieHo, 110 TOJIOBHOIO MPOOJIEMOIO €
TETUIOBHI PO3TiH, KOJIM OjHa OaTapes MoOxe
CIIPUYHMHUTH 3aiMaHHsI CYCIJTHIX €JIEMEHTIB.

VY crarti [14] npoBeneHO CHUCTEMaTHUYHHI
OrJIsii TPUYMH BUHUKHEHHS TOXEX Y JITiH-
ioHHUX akymyisaTopax. OcoONMBICTIO € Te, 10
eNEeKTpoNIT  Oartapei €  Jerko3ailMUCTHM
OpPTaHiYHUM PO3YMHHHUKOM, TOMY TIOXKEXKa
CYNIPOBODKY€ETHCS BUIJICHHSIM TeTlIa 1 ra3iB, 10
YCKJIQTHIOE TaCiHHS.

Y pobGori [15] po3pobieHO MeTOIUuKy
JOCTI/DKEHHST TIOKEXHOI HeOe3lmeku  JITii-
10HHMX Oarapeil, BKJIIOYAIOYM BHU3HAYCHHS
TEMIeparyp  3aiiMaHHd  Ta  IIBHJKICTb
MOIIMPEHHSI TEIUIOBOTo MoToky. [lokaszaHo, 110
MOXKEXI aKyMYJSTOpiB € CKIQJHUMH Yepes3
BUJIIJICHHS KHCHIO ITJI Yac EK30TEePMIYHHUX
peakiiif, mo WiATpUMYE TOpiHHS HaBiTh O€3
JOCTYTY TOBITPS.

Y pobGoti [16] mpoBeaeHO HOCTiMKEHHS
MOKE)XHOI HEOe3MEeKH JITiH-IOHHUX EJIEMEHTIB
tury 18650, siKi IIMPOKO BUKOPUCTOBYIOTHCS B
€JIEKTPOTPAHCIIOPTi, JPOHAX 1 TMOPTATUBHIN
eNeKkTpoHiri. Po3pobieHo pekomenaamii moo:
IHTEHCHUBHOCTI T0J]a4i BOTHETACHOI PEYOBHHU;
TaKTUKH T MOKEKHO-PITYBATLHUX
IIPO3LTIB; CXeM pO3TallyBaHHS CHJI 1 3ac00iB
TIpU TaciHHI MOXKex OaTapeil.

VY poborti [17] mocmimkeHO epEKTUBHICTDH
BOASHOTO  TyMaHy 3  Jo0aBKaMu  JyIs
MPUAYIICHHS TEIUIOBOTO PO3TOoHY Oartapeil.
ExcnepuMenTn mnokazanu, 00 ONTHUMAaJbHHI
BOJSHUN TyMaH 30aTHUN 3MEHIIINUTHA
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temneparypy Oatapei 3 700 °C mo mpuOIm3HO
413 °C, 3HaYHO CKOPOYYIOUYH YaC OXOJIOKCHHSL.

Hocnimkenns [18] mpucBsueHe mnoxexam
aKyMyJIATOpIB LiFePOsu, AK1 HIMPOKO
BUKOPUCTOBYIOTbCS Y  JIpOHAaX, CHCTEMax
PE3EpBHOrO KHUBJICHHS Ta €JIEKTPOTPAHCIIOPTI.
ABTOpPH BCTQHOBHJIM, IO TIOXEKI BUHHKAIOTH
yepe3 TEIUIOBHMA, MEeXaHIYHUN a00 eNeKTPUYHUI
BIUIMB, SIKUH BHKJIMKA€ TEIUIOBUH pPO3TiH 1
oAbl BUOYyX ab0 TopiHHs OaTapei.

Y po6oTi [19] po3riisiHyTO SIBHIIE TEIIJIOBOTO
PO3roHy, SIK FOJIOBHY NPUUYUHY MOXEX Oarapei.
BoHo BHHHKae depe3 TmeperpiB, BHYTpILIHI
KOPOTKI 3aMUKaHHS a00 AedeKTH BUPOOHHUIITBA,
10 MOX€ TPHU3BECTH 10 BUOYXy ab0 3aliMaHHA
aKyMyJIaTopa.

JocnimkeHHs epeKTUBHOCTI TaCIHHS JIETKUX
METaJliB PI3HUMHU BOTHETaCHUMHU pPEYOBHHAMMU
npencraBieHo y poborax [20-25]. Ho merkux
METajiB  BIOHOCATHCSA  aJIOMIiHIHA, Mardii,
Oepuitii, KamnbIlii, Oapiil, miTik 1 HaTpid sKi
MaroTh BaXKJIMBE IPOMMCIIOBE 3HAYEHHS.

3rigHo 3 pe3ysbTaTaMu JOCHIDKEHb PI3HUX
aBTOPIB, OCHOBHI IPUYMHU BUHUKHEHHS MOKEX
TiTii-iloHHUX OaTapei €:

— mepe3apsaa  abo TIMOOKHA  PO3psia
aKyMyJISITOpa;
— MeXaHIyHl [OLIKOMXEHHSI €JIEMEHTIB

Oarapef;

— BHYTPIIIIHI KOPOTKi 3aMHUKaHHS;

— meperpiB abo HEMpaBWIIbHA €KCILTyaTallis
aKyMYJIATOPHUX CHCTEM.

Ili dakropu MOXYTh CHPUYHMHSTH SIBUIIE
TEIUIOBOTO  PO3TOHY HEKOHTPOJIbOBAHHUI
IpoIeCc MIBHJIKOTO IMiJBUINEHHS TeMIepaTypH
Oarapei, MmO CYNPOBOJKYETbCS BUAUICHHIM
TEIUIa, TOPIOYMX Ta3iB Ta TOKCHYHUX MPOIYKTiB
TOpIHHSA.

MeTtow craTTi € aHANWi3  MPUYHH
BHUHHKHEHHS ITOXEX 3a Y4YacTIO JITiH-10HHUX
aKyMYJISITOPIB, JIOCTT PKeHHS MEXaHi3MiB
PO3BHUTKY TEIUIOBOIO PO3TOHY Ta BH3HAUCHHSI
0COOJIMBOCTEH TaCiHHS TaKUX TMOXKEXK, a TaKOX
y3arajJbHEHHS Pe3yJIbTaTiB Cy4acHUX HayKOBHX
JOCHIUKeHb  I0J0  €(EeKTUBHOCTI  pi3HUX
BOTHEraCHUX 3aco0iB 1 CIIOCOO0IB JHKBigarmii
MOXKEXK aKyMYJISITOPHUX CHUCTEM 3 ypaxyBaHHIM
iX KOHCTPYKTHUBHUX Ta  (i3UKO-XIMIYHHUX
0COOJIMBOCTEH.
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Buknag ocHoBHOro marepiaay. JliTiii-
10HHUH €JIEMEHT € repMETU30BaHOIO
CJICKTPOXIMIYHOI0  CHCTEMOI0 3  BHCOKOIO
nutomoro enepriero (150-300 Br-roa./kr), 1o
0oOyMOBJIIOE  HAsBHICTb  3HAYHOTO  3amacy
BHYTPIIIHBOI XIMIYHOI Ta €JIEKTPUYHOI €Heprii.
[loenHaHHS TOPIOYOTO ENEKTPOJITY, aKTUBHUX

BHYTPIIIHEOTO KOPOTKOTO 3aMHUKaHHsS (opmye
KOMIUIEKCHY TOXKEXHY HeOe3leKy, 30Kpema
PH3UK PO3BUTKY TEPMIYHOTO PO3TOHY.

[IpoanamizyeMo OKpeMi KOHCTPYKTHBHI
€JIEMEHTH, IOJI0 PU3HKY TOXKEKHOT HEOE3EeKH.
Ha  pucynky |  netanmpHO  HaBEAEHO
XapakTEePUCTUKY 1  CKJIag  JITIH-10HHOTO
enemenTa [26].

\ .(V ~ [lerpapauis aHopa
Yo

TepMitlHu po3riH

Pu3uk Bubyxy Ta posnnaeneHHs 6arapel

Puc. 1. Cknao nimiti-ionno2o eiemenma

METaJlEBUX OKCH/IIB Ta MO>KJIMBOCTI
MeTtaneswii
Kopnyc |
AaniHieBuﬁi
CTPyMO3HIMay
CEMAPATOP -
EJIEKTPONIT
AHOZ, (-) 2
MiaHuit crpymo3HiMay
1. Karomui marepiamum (LiCoO., NMC,

LiFePOs To1110) Ha OCHOBI OKCHJIIB MEPEXiTHUX
METaliB € TEpPMIYHO HECTIMKUMH  Tpu
mijBuIIeHnx Temmeparypax (>180-250 °C).
Oco0nnBo HeOe3NMeyHUMH € KOoOalbTOBMICHI
matepianu (LiCoO2), £ki MawTh HIKIY
TEeMITepaTypy MOYATKy €K30TEPMIUYHUX peaKIlii
NOpiBHAHO 3 (ochaTHUMH  CHUCTEMaAMHU
(LiFePOs).

OCHOBHI pU3UKH TIOXKEKHOI HEOE3NEKH €:

— JIECTPYKI[Sl KPHUCTaJI4HOI CTPYKTypU 3
BUIUICHHSIM KHCHIO;

— €K30TepMIUHI PEaKIIii 3 EJIEKTPOIITOM;
HiATPUMAHHS  CaMOIIPUCKOPIOBAILHOTO
TOpiHHS.

2. Asox (rpadir abGo  Si-KOMIIO3HT)
HaKOMUYy€ 1HTEpKaJIbOBAaHUM JITIH y mporeci
3apsypkaHHd.  [Ipm momko/keHHI  abo
nepes3apsKeHH1 MOXKIIBE:

— OCaKCHHsSI MeTajeBoro miTito (JiTieBe
JEHIPUTOYTBOPCHHS);

— po0iii cemaparopa;

— BHYTpILIHE KOPOTKE 3aMUKAHHS;

— yTBOpeHHs roprounx rasziB (Hz, CHa, C2Ha).
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I'padit cam mo coli HE € JTeTKO3aHMUCTUM
3a HOPMAJIbHHX YMOB, MPOTE B MPUCYTHOCTI

KACHIO Ta TPH BHCOKHX TeMIIEpaTypax
HiATPUMY€E TOPIHHS.
3.  Enextpomitr (LiPFs + opraniusi

KapOOHATH) € OCHOBHHUM JKEPEJIOM T'OPIOYOCTI
€JIEMEHTA.
XapakTepHi HeOe3MeyHi BIaCTUBOCTI:
— HU3bKa TeMIeparypa crajaxy (mpudin3Ho
20-40 °C 1 pO34MHHHUKIB);

—  YTBOPEHHS  TOKCHYHUX  TPOJYKTiB
poskiazny (HF, PFs);
— BUCOKa TEIJIOTa 3rOpPSTHHS.
IIpu  HarpiBanHi ab0  MeXaHIYHOMY
MOIIKOIKEHHI B110yBa€THCS IIBUIIKE

BUIAPOBYBAHHS EJIEKTPONITY 3 YTBOPEHHIM
BHOYXOHEOE3MEeYHOI 1apora3oBoi CyMili.

4. Cenaparop (MOJIi€TUIICH, MOJIMPOIILICH)
€ TIOJIMEPHHM MaTrepiajioM 3 TeMIepaTyporo
riaBnenHs 120-170 °C. IMoxexna HeOGe3neka
IOTO MaTepialy TeIIOBe Yyca/uKeHHs abo
IUIaBJICHHS, BTPATa 130JIALIHHUX BIACTUBOCTEH,
IHIIIFOBaHHS BHYTPIIITHBOTO KOPOTKOTO
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3aMUKaHHS, PyHHYBaHHS ceraparopa 4acTto €
IIyCKOBUM MEXaHi3MOM TEPMIYHOTO PO3TOHY.

5. MeraneBuii Kopryc BUKOHYE (DyHKIIiO
MEXaHIYHOTo 3axucTy Ta repmerusauii. [Ipore
IIPH 3pOCTaHHI BHYTPIIIHBOTO TUCKY:

— Bi10yBa€ThCs po3repMeTH3allis;

— MOXKITUBHUI BHKH]I TIOITYM 5,
icHye pU3UK BUOYXONOIOHOTO
pyHHYBaHHS.

6. MexaH13M pO3BUTKY TEPMIYHOI'O PO3TOHY
€  CaMONPHUCKOPIOBATBHUN  E€K30TepMIYHUI
IIPOIIEC, 1110 CKJIAAAETHCS 3 TAKUX CTali:
JOKaJbHUNA  TeperpiB  (MexaHiyHe
TTOIIKO/KCHHSI, TIepe3apsi]l, 30BHIIIHIN HAarpiB);

— pyiinyBannsa SEI-TutiBku Ha aHOA,

— IUIABJIEHHS CENaparopa;

— BHYTPILIIHE KOPOTKE 3aMUKAHHS;

— ©K30TepMiYHI peakiii eIeKTpoJiTy Ta
KaTOJAHOTO MaTepiany;

— pi3ke 3pocTtaHHs Temmeparypu (mo 800—
1000 °C);

— BUOyX a00 (pakempHE TOPIHHS.

binpmricte  icHylOYMX ~— JTIH ~ 10HHHX
aKyMyJIATOPIB ~ BHKOPHUCTOBYIOTH  CIIOJIYKY
LiCoOz2, sik kaToj 200 O3UTUBHUI €IEKTPOI, 1
rpadit, MOAIOHUI 10 TOTO, IO MICTUTHCS B
OJBIISIX, K aHOJ a00 HEraTWBHUN ENEKTPO/I.
BinbiicTs 6aTtapeil MiCTUTB P1AKHIA €EKTPOJIIT,
SKUW JTO3BOJIAE 10HAM JITIIO TEPEMINTyBaTUCS
MK eJeKTponamMu. EJeKkTpomiT ckiagaerscs 3
JiTieBOi coni, Hanpukian Li [PF6] po3unnenoi B
OpPraHiYHOMY PO3YMHHUKY, HAIPUKJIA, CyMilli
eTUJICHKapOOHaTy 1 auMeTuiakapoonary. Komau
BU  po3psupkaeTre  Oatapero, 10HH  JITiIO
PYXarTbCsS BiJl HEraTUBHOTO EJEKTPOAa [0
NO3UTUBHOTO  €IIEKTPOAa; a  EJIEKTPOHHU
NPOXOJATh  Yepe3  CICKTPUYHHMA  JIAHIJIOT,
YTBOPIOIOUH EICKTPUIHHUHA CTPYM.

Puc. 2. IIpoyec 3apaoku ma po3paoKu Aimiti-iOHHO20 aKyMyIamopa

3pocTaHHsT BHUKOPUCTAHHS JITIH-IOHHHUX
aKyMyJISITOpPIB Yy  CHUCTeMaX  pPEe3epBHOTO
YKUBJICHHS, 3apPSATHUX CTAHIIISIX, TaBepOaHKax Ta
0e3MIOTHUX JITaTbHUX amaparax MpHU3BeEio 10
MOSIBU HOBHMX MOXKEXHUX pHU3UKiB. OcobIuBO
aKTyaJIbHO 1€ JJ11 YKpaiHu B yMOBax OJieKayTiB
Ta IKUPOKOT0 BUKOPUCTAHHSI IPOHIB y BiifHI.

OCOoONHBICTh TAaKUX TMOXKEXK TMOJSTae y
SBUII TETUIOBOTO PO3TOHY, KOJW TIiJ €0
TEMIIEPaTypy MOYUHAETHCS JIAHIIIOTOBA PEAKITis
BCEPEJIMHI aKyMYJISATOPA, IO CYIPOBOJIKYETHCS
BUJUICHHSIM TOPIOYMX Ta3iB 1 KHCHIO. Y
pe3yabTaTi TOXKeKa MOXKE IMMiIATPUMYBATUCS
HaBiTh 0€3 JOCTYIy 30BHILIIHHOTO MOBITPS, IO
YCKJIQTHIOE 11 JTIKBIAITIIO.

3 anHamizy BUKOPUCTAHHS TPaAULINHUX
3aco0M TaciHHs (BYTJIEKHCIIOTHI Ta ITOPOIIKOBI
BOTHETAaCHUKHU 3arajlbHOTO TMpPU3HAYEHHS) HE €
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e(eKTUBHI. Haii6inpm pe3yabTaTUBHUM
cnoco0OM €  IHTEHCHBHE  OXOJIOJKECHHS
BEJIMKOIO KIIBKICTIO BOAM a00 CIEIIaIbHUX
OXOJIOJDKYBAJIIBHUX ~ areHTiB, 0 JO3BOJISE
3HU3WUTH TEMIepaTypy Ta 3yNUHUTH TEIIOBHA
PO3TiH.

OcHOBHI (pakTOpamMu 3aropsiHHS € TIEPErpiB,
nepesapsiz, MeXaHi4H1 HOLIKOJIKEHHS,
BHYTPILIHI KOPOTKI 3aMUKaHHS.

Ocob6nuBocTi TIOXKEX
aKyMyJIATOpIB ~ MaloTh  PsX
XapaKTePUCTHK:

Bucoka temmeparypa TOpiHHS — Mmia 4ac
TEIJIOBOTO  PO3TOHY  TEeMIleparypa  MOXe
nepepuryBaTa 600—800 °C.

CamoniaTpuMyBaHe TOpiHHS — y IpoLeci
XIMIUHUX  peakmii  BcepemuHi  Oarapei

JITIA-10HHUX
crienuiaHnX
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BUJUIAETBCS KUCEHb, IO MIATPUMYE TOPIHHS
HaBITh 0€3 JOCTYIy MOBITPSI.

MOXIIMBICTh TIOBTOPHOTO  3aliMaHHS
HaBITh MICHs JKBLAALIT MOXKEkK1 Oatapess MOKe

3HOBY 3aropiTucs yepes 3aJIMIIKOBE
TEIUIOBUIIJICHHS.
Buminenss TOKCHMYHMX Tra3iB — I dac

ropinas yrBoprototeess HF, CO, CO: Tta inmii
HeOe3MeyHi peUOBHHH.

JlaniroroBa peakiiiss MK  eJIeMEHTaMHU
Oarapei — 3aiiMaHHS OJIHOTO €JIEMEHTa MOXKE
MPU3BECTU JO IMOIIUPEHHS TMOXEeX1 Ha BECh
AKyMYJISITOPHUN MOJTYJTb.

Meroa MojeatoBaHHS BUCBITIICHHHA B [27]
JIa€ MOKJIMBICTh MMPOTHO3YBATH YaC BUHUKEHHS
TOpIHHSA AKbB 3 ypaxyBaHHIM
HAHTIOMIUPEHIIINX Cy4acHHUX KaTOJHUX
MarepiaiiB, eMHOCTI (¢), 3apsaay (k), Ta rycTuHu
30BHIIIHBOTO TEIJIOBOTO MOTOKY (q) Bim mii
BizikpuTtoro mosxyM’siM (1) ta 6e3 Hporo (2):

— 3 karogHuM Matepianiom NCM (JmiTiii-
HiKeJIhb-MaHTaH-KO0aJIbT OKCH/T
LiNixMnyCoz0>):

TINCM =499 — 60-k —312-q + 83-c +47°'k-q—
27'k.c—40-q.c+22- k-qc (1)

INCM' = 5255 — 253k —3435-q+ 1191-¢c +
169-k-q—51'k'c—773-qc+26-k'qc (2)

- 3 katomauM MatepiasioMm NCA (miTiii-
HIKeITb-KOOATbT-aTFOMIHI i OKCH/T
LiNi,CoyAlzO»):

TNCA =453 — 66°k — 286:q + 86-c + 51'k.q
—32'k:c—49-g¢c +29kqc, Q)

TNCA’ = 4750 — 225'k — 3112-q + 1096-¢c +
147 k-q—51'k:c—717-q-c + 34- k:q-c; (2)

— 3 kxarogHuM Mmarepiamom LFP  (miTiii-
bepym-docdar, LiFePOs):

tLFP =540 — 75-k — 329-q + 103-c + 59-k'q
—46'k-c —55-q.¢c + 36 k.qc, Q)

tLFP" = 5520 — 249-k — 3612-q + 1276:c +
177'k-q—78k-c —848-q-c +31- k.q-c. 2)

3a pe3ynpTaTaMu  aHaizy  HAyKOBHX
myOmikamiii Ta ICHYIOUHMX TIOXKEX MOXKHA
BUJUTATH TakKi OCHOBHI TPYIHOINI TaciHHS
MOKEXK JIITIH-10HHUX aKyMYJISITOPiB:

1. CknamHiCTh TPHUIWHEHHS TETUIOBOTO
posroHy.  HaBite  micas  3acTocyBaHHS
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XiMi4HI1
110

BOTHETaCHUX PEYOBHH BHYTPIIHI
peakiii  MOXYyTb  MPOJOBKYBATHUCA,
YCKJIQTHIOE TTIOBHE MPUTTUHEHHS TOPiHHS.

2. HepoctaTHs e(heKTUBHICTh TPaIUIIHHUX
3aco0iB racinns. [lopomkoBi Ta ra3osi
BOTHETaCHHUKHU (CO2) 371e011IIOTO
IPUTHIYYIOTh TOJIYM s, aje He 3a0e3MeuyroTh
JIOCTaTHBOTO OXOJIO/PKEHHS OaTapei.

3. HeoOxigHicTh IHTEHCUBHOI'O
OXOJIOKEHHS. BinemiicTs JIOCJIIJHUKIB
BiJ[3Ha4a€, MO HaHEPEKTUBHIIIUM METOJIOM €
OXOJIOJPKEHHSI BEJIMKOIO KUIBKICTIO BOIH, SKE
JO3BOJISIE 3HU3WTH TEMIEPATypy 1 3yNMHHUTH
TETIJIOBUH PO3TiH.

4. Pusuk moBTOpHOrO 3aiimanHs. HaBiTh
MiCs JIKBIZAIIl TOXKEXKI aKyMyJSATOP MOXE
3HOBY 3aropiTucs depe3 BHYTPILIHI XiMidHI
MIPOIIECH.

5. [TommpenHs moXkexi Ha cycimaHi 6arapei.
Y OarapeiiHux Moayisx (3apsaHi  CTaHII,
CHCTEMH HaKOIMUYEHHs eHeprii, barapei ApoHiB)
MOYKeKa MOYKE IIBHUJIKO MOITUPIOBATHCS HA THIIT
€JICMEHTH.

PsaTyBanpHMKM MM 4ac JIKBifaIii TakKux
MOXKEXK CTUKAIOTBCA 3 HHU3KOW MpolieMm,
30Kpema:

— BHCOKOIO) TEMIIEpaTypoOl0 TOpIHHSA Ta
IIBUIKUM PO3BUTKOM TIOXKEXKI;
HEOe3MeKow  BUOYXY
aKyMYJISITOPHHUX OaTapeii;

— IHTEHCHMBHHM BHIIJIEHHSIM TOKCHYHHX
MPOMYKTIB TOpiHHSA ((PTOPOBMICHHUX CHOMYK,
Ya/IHOTO Ta3y TOIIO);

CKJIAJIHICTIO JIOCTYIly JO OCEPEIKY
3aliMaHHs y OarapelHux MOJYJISAX
TPAHCIIOPTHHUX 3aC00iB;

— pHU3HKOM TIOBTOPHOTO 3aiiMaHHS uepe3
MIPUXOBaHI OCEPEKU TEIJIOBOTO PO3TOHY;
HEJI0CTAaTHBLOIO KIJIBKICTIO
CIIeNiali30BaHUX TAKTHYHHX PEKOMEHIAI Ta
TEXHIYHOT'O OCHAII[CHHS.

3 aHamizy MOXEX Ta JOCHTIDKEeHb, SKi
HaBEJICHI BHWINE ICHYIOTh TakKi METOJaMHu
raciHHA:

— IHTEHCUBHE OXOJIOKEHHS BOJIOIO;

— BOJSIHUM TyMaH;

— BOJISIHUN TyMaH 3 J0OOaBKaMH,

— CIIELlaJIbHI CUCTEMU IMOKEKOTACIHHSA IS
AKyMYJIITOPHUX MOIYJIIB;

eJIEMEHTIB
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KOHTPOJIb TEMIIEpaTypH Ta CHUCTEMH
PaHHBOI'O BUSBJICHHS TEIUIOBOIO PO3LOHY.
BukopuctanHs NMPUCTPOIB, SKi JKUBISATHCS

JITIH-IOHHUMH ~ aKyMyJSTOpamH,  MiJBUIIYE
PU3UK BHHHUKHEHHS TIOXEX, II0 MOTpedye
NOJANBLIMX  JOCHIIKEHb  Ta  pO3poOKH

e()EeKTUBHUX BOTHETACHUX PEUYOBHH Ta METOJIB
MOKEKOTACIHHSI.

Tako)k B TOBCSAKICHHINM  IISTIBHOCTI
IrpOMaJISIHM Hapa)XxaroThCs Ha HeOe3NeKy uepe3
HEJOTPUMAHHS TpaBWI  eKCIUTyaramii  Ta
30epiranHs aKyMYJISITOPHOT TEXHIKH,
BUKOPUCTaHHA HecepTU(IKOBAHUX 3apsIHUX
MPUCTPOIB, MEXaHIYHI MOIIKO/KEHHS OaTapei,
a TaKOXK BiJICYTHICTb HaJIe)KHO1
MoiH(OPMOBAHOCTI MO0 i y pasi 3aiiMaHHSI.
Oco0nuBy 3arpo3y CTaHOBIATH TMOXKEKI Yy
KUTIOBUX TPUMINICHHSX, Ha TMapKiHrax, y
IrpOMAJAChKMX  OymiBIsAX Ta  Wa  4Yac
TPAHCIIOPTYBAHHS €JIEKTPOTEXHIKH.

Taxum unHOM, ITPOOIIEMa TaCiHHS MOXKEX 32
HasiBHOCTI JITIH-10HHUX aKyMYJISITOPIB TOJIATAE
y HEBIJMOBITHOCTI TPaIUIIMHUX MiIXOMAIB 10
MOKEXKOTaciHHA crenudiri pPO3BUTKY TaKHUX
MOKEXK, HEJAOCTaTHIM amanTaiii HOPMATHBHO-
METOINYHOI 0asu, 00MEKEeHOCTI
CHeIiali30BaHUX  TEXHIYHMX  3aco0iB  Ta
HEOOX1THOCTI TIiABUINEHHS PIiBHS IMATOTOBKU
pATYBaNbHUKIB 1 0Oi3HaHOCTI HaceneHHs. Lle
3yMOBIIOE  TOTpedy y  KOMIUIEKCHOMY
HAYKOBOMY JIOCIiPKEHHI MEXaHi3MiB PO3BHUTKY
MOKEX 32 YYaCTIO JIITIH-IOHHUX aKyMYJISITOPIB,
yJIOCKOHAJICHHI TaKTHKHU ix raciHHs,
pO3pOOJIeHHI ~ BOTHETaCHUX  PEYOBUH  Ta
MIPEBEHTUBHUX 3aX0/1iB OE3MEKH.

BucnoBxu

[IpoBenenuit aHamiz peaqpHUX MOXKEK,
OB’ sI3aHUX 13 JITIH-IOHHUMH aKyMYJISITOpAMH,
KUTBKICTh SIKMX 3pocTae. BcraHoBieHO, 110
OCHOBHUMHU NMPUINHAMU 3aiiMaHHS JIiTIH-10HHUX
aKyMyJISITOpIB €  TIeperpiB,  mepe3aps,

MEXaHI4HI IMOIIKO/KEHHS, BHYTPIIIHI KOPOTKI
3aMHUKaHHS Ta MOpYIIEHHS MPaBHI
ekcruryaratii. L{i ¢hakTopu MOKYTh IPU3BOAUTH
IO  PO3BUTKY  TEIJIOBOTO  PO3TOHY
HEKOHTPOJIbOBAHOTO  CaMOIIPUCKOPIOBAIEHOTO
Ipolecy, M0  CYOPOBOMKYETHCA  PI3KUM
MIJBUIICHHAM  TEMIEPaTypH,  BHUIUICHHSIM
TOPIOYMX 1 TOKCHMYHHUX Ta3iB, a TaKOX
BUOYXOHEOC3MEYHNUMHU SIBUIIIAMHU.

AHaii3 pe3ynbTaTiB Cy4yaCHUX HAyKOBHUX
JOCHIJDKeHb TOKa3ye, M0 TpaaulliifHi 3acobu
MOXKEeXKOTacCiHHS (BYTJIEKHCIIOTHI Ta MOPOIIKOBI
BOTHETACHUKH) MaTh oOMexeHy
e(DEeKTUBHICTh, OCKUIBKM BOHHU 3/€OUIBIIOTO
MPUTHIYYIOTh TIOTYM s, ajie He 3a0e3MeuyroTh
JIOCTaTHBOTO ~ OXOJIOMPKEHHSI  aKyMYJISITOPHHX
€JIEMEHTIB 1 HE 3amodiraloTb IMOBTOPHOMY
BUHUKHEHHIO TEIIJIOBOT'O PO3TOHY.

3 ornsay Ha 3pOCTaHHS BUKOPHCTAHHS
JMTIA-IOHHUX ~ aKyMyJSITOpIB Yy TOOYTI,
TPAHCIIOPTI, CUCTEMax aABTOHOMHOTO
EHEPro’KMBJICHHS Ta OE3MUIOTHUX JITAJIbHUX
amaparax, akTyaJbHUM € TIOJaIbIIE TPOBEICHHS
KOMIUIEKCHUX HAYKOBHX JOCTIIKEHb,
CIPSIMOBAaHUX HA:

— YJIOCKOHAJICHHS] TAKTHKHU TaCIHHS MOXKEXK
AKyMYJIITOPHUX CHUCTEM;
pO3pO0OJieHHST HOBHX  BOTHETaCHUX
PEYOBHUH 1 TEXHOJIOT1H MOKEKOTACIHHS;

— CTBOPEHHSI CIIeliaTi30BaHOro 00IaJHaHHS
JUTSL TIOXKEKHO-PSITYBATBHUX TAPO3ILTIB;

— [T ABUAILCHHS piBHS 0013HaHOCTI
HACEJICHHS TIOAO0 Oe3MevHoi eKCIuTyaTarlii
AKyMYJIITOPHUX MPUCTPOIB.

Takum YWHOM, BHpIIIEHHS TNPOOIEMHU

MOXKEXK JITIH-IOHHUX aKyMYJISITOpPIB MOTpedye
KOMITJIEKCHOTO MiIXO/y, SIKUH MOETHY€E HAYKOBI
JOCHIJKCHHS, YJIOCKOHAJICHHS HOPMaTHBHO-
METOAMYHOI 0a3W, MiATOTOBKY pPATYBAJbHHUKIB
Ta BIIPOBAXKEHHSI CY4aCHUX TEXHIYHUX 3ac001B
MTOKEXKOTACIHHSI.

CIIMCOK BUKOPUCTAHUX JKEPEJI

1. Ha JIpBiBIIMHI MOHAaI YOTUPH

TOOUHHA

racCHaM  TOXEXKY Yy  CKIQJACBKIH  OymiBIIi.
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	Отже, розробку заходів безпеки доцільно розпочинати після ідентифікації небезпек та визначення цілей систем, які взаємодіють, декомпозованих до рівня, що забезпечує можливість математичної формалізації механізмів реалізації їх мети.
	Достатнім рівнем декомпозиції слід вважати такий рівень, на якому процеси реалізації небезпек можуть бути математично або фізично змодельовані.
	Припущення дослідження наступні:
	– небезпека це джерело потенційної шкоди;
	– захід безпеки це джерело потенційної користі/засіб зменшення потенційної шкоди та/або тяжкості цієї шкоди;
	– алгоритм прогнозування «успіху» в антагоністичній парі симетричний для обох об'єктів прогнозування;
	– теорія ймовірностей не розрізняє небезпеку і заходи як такі – вона прогнозує ймовірності реалізації подій (включно з подіями відмови бар’єрів, подіями ескалації, подіями реалізації сценарію тощо).
	Гіпотеза дослідження наступна:  «У спрощеній антагоністичній постановці небезпеки та заходи можуть бути формалізовані як стохастично еквівалентні фактори протилежного знаку, тоді як їх інтерпретація як «шкоди» або «захисту» визначається виключно цілям...
	Гіпотеза ілюструється на спрощеній антагоністичній постановці: «Коли йде двобій об'єктів і обидва об'єкти мають на меті знищення один одного, то напад стає і небезпекою, і заходом безпеки одночасно в даний момент часу».
	У даному дослідженні під симетричністю методів і методологій ймовірнісного аналізу розуміється те, що оцінювання ймовірності реалізації загроз та оцінювання ймовірності досягнення запланованого ефекту заходів безпеки є однотипними задачами стохастично...
	У цій постановці розглядаються не «дії» як такі, а випадкові події їх результатів, що дозволяє відокремити математичну структуру ймовірнісного опису від семантичної інтерпретації впливу як «загрози» або «контрзаходу».
	Математичну формалізацію та перевірку (доведення) гіпотези можливо представити у наступному вигляді.
	Розглянемо стохастичну систему, що описує взаємодію двох агентів А та В.
	Антагоністична стохастична постановка вводиться як формальний інструмент для обґрунтування методологічної симетрії ймовірнісного аналізу небезпек і заходів безпеки.
	У такій постановці одні й ті самі випадкові події (результати дій, відмови бар’єрів, ескалації) мають інваріантну ймовірнісну структуру, тоді як їх інтерпретація як загроз або заходів безпеки визначається виключно знаком впливу на цільовий функціонал ...
	Звідси випливає, що техніки [2; 3] є застосовними симетрично як до оцінювання ймовірності реалізації загроз, так і до ймовірнісного оцінювання заходів безпеки за фіксованого контексту, а центральним обмеженням практики є не відсутність математичного а...
	Наприклад, FTA/ETA формалізують структуру причинно-наслідкових комбінацій подій для сценарію ініціювання небезпеки і можуть працювати для сценарію відмови/успіху бар’єра/заходу; байєсівські мережі – залежності між подіями загроз і заходів безпеки; мар...
	1. Математична модель.
	1.1. Простір станів.
	Стан системи в момент часу t ≥ 0 задається вектором:
	(2)
	Вираз (2) означає, що в кожний момент часу система описується двовимірним вектором невід’ємних випадкових величин, які кількісно характеризують стан кожного з двох антагоністично взаємодіючих агентів.
	1.2. Простір дій.
	Кожен агент i ∈ {A,B} у кожний момент часу t ≥ 0 обирає керування (вплив).
	(3)
	де ai(t) – адаптована керуюча зміна; K – компактна множина допустимих значень інтенсивності дій; K ⸦ R+ – множина всіх допустимих значень інтенсивності дій.
	1.3. Стохастична динаміка.
	Еволюція системи описується системою диференціальних рівнянь (4, 5):
	Рівності (6, 7) визначають гру з нульовою сумою; отже, у жодних додаткових припущеннях щодо часових моментів реалізації мети опонентів А, В чи позитивності очікувань немає необхідності. Мінімально необхідну і достатню умову антагоністичності моделі мо...
	3. Маржинальний ефект дії агентів.
	Нехай стратегія агента B зафіксована. Це означає, що агент B поводиться однаково в обох випадках, аналізуємо лише наслідок рішення агента A. Формально: aB в обох формулах однакове (тримаємо це сталим).
	Розглянемо дві альтернативні стратегії агента A: базову a0А та альтернативну aA.
	Визначимо маржинальний ефект для двох стратегій агента A, aA та a0B. Маржинальний ефект зміни стратегії агента A визначається як різниця значень цільових функціоналів при незмінній стратегії агента B, а саме:
	(9)
	(10)
	Рисунок наочно демонструє, що одна й та сама зміна стратегії породжує протилежні за знаком маржинальні ефекти для різних агентів, тобто реляційний характер інтерпретації дій як «загрози» або «заходу безпеки». Тобто дія сама по собі не є ні «хорошою», ...
	4. Теорема дослідження.
	Нехай система (4, 5) керується відповідно до функціоналів (6, 7). Тоді для будь-яких стратегій aA, a0А та будь-якої фіксованої стратегії aB виконується тотожність:
	(11)
	Доведення.
	Із означення нульової суми (7) маємо:
	(12)
	Тоді, застосовуючи це до обох доданків у визначенні (10) маємо:
	(13)
	Доведення є елементарним і не вимагає:
	– симетрії функції шкоди чи початкових умов;
	– існування єдності/рівноваги;
	– регулярності функції цінності;
	– інших додаткових припущень.
	Отримана симетрія маржинальних ефектів означає, що з позицій ймовірнісного аналізу відсутні підстави застосовувати різні класи методів до оцінювання загроз і заходів безпеки; відмінність між ними визначається не математичною природою подій, а знаком в...
	Отримана ілюстративна тотожність  ΔB = −ΔA у грі з нульовою сумою демонструє, що знак ефекту дії визначається цільовою функцією спостерігача, тоді як модуль ефекту є інваріантним.
	5. Твердження, які випливають з доведеної теореми:
	Доведено застосуванням знакової функції до обох частин (11).
	Інтерпретація: Одна і та сама дія aA є:
	– заходом безпеки для А (якщо ΔА>0);
	– небезпекою для В (ΔB= – ΔА <0), одночасно, в одному і тому ж самому часовому зрізі, що підтверджує гіпотезу.
	Твердження 2. Для будь-якої зміни (дії) виконується:
	(15)
	Це означає, що дія має єдину кількісну природу впливу, а відмінність полягає виключно в знаку, що визначається цілями спостерігача.
	Твердження 3. У грі з нульовою сумою виконується інваріант нульової суми:
	(16)
	Доводиться переформулюванням (11).
	Інтерпретація: Сума впливів на цілі обох агентів дорівнює нулю. Будь-який позитивний наслідок для одого агента є тотожнім негативним наслідком для іншого.
	Отже, гіпотеза знайшла математичне підтвердження.
	Доведено:
	– дуальність інтерпретацій «небезпека-захід безпеки» є математичною необхідністю;
	Висновки
	1. У роботі на основі нормативно-структурного та логіко-структурного аналізу міжнародних стандартів і національних регуляторних вимог показано, що чинний ризик-орієнтований підхід до виробничої безпеки і безпеки критичної інфраструктури має системні м...
	2. Встановлено, що ключовим обмеженням чинного підходу є асиметрія ймовірностей: ймовірність реалізації загроз оцінюється, тоді як ймовірність досягнення запланованого ефекту заходів безпеки не є обов’язковим елементом ризик-оцінювання.
	3. Показано, що зазначена асиметрія призводить до систематичного заниження оцінки залишкового ризику та формування ілюзії керованості безпеки, особливо в умовах деградації бар’єрів (заходів), призводить до каскадності і динаміки загроз.
	4. Запропоновано принцип адекватності ймовірностей як метакритерій валідності ризик-орієнтованого підходу, відповідно до якого оцінювання ризику є методологічно коректним лише за умови узгодженого врахування ймовірностей сценаріїв загроз та результати...
	6. Синтезовано цільовий контур ризик-менеджменту КІ, який включає прогнозне оцінювання ефективності заходів, урахування їх деградації та багаторівневий моніторинг, що підвищує керованість питань виробничої безпеки та безпеки критичної інфраструктури.
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	Постанова проблеми. Металеві конструкції несучих веж, які забезпечують функціонування димових і вентиляційних труб промислових підприємств, є ключовими компонентами інженерної інфраструктури (рис. 1).
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