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Polishchuk M.М.
National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”

OPTIMIZATION OF MOBILE ROBOT PARAMETERS 
FOR SURFACES OF ARBITRARY ORIENTATION

Mobile robots of arbitrary orientation in the technological space are a new modification of mobile robots, 
known as robots of vertical movement or, in foreign publications, under the name Climber Robot. The differ-
ence between these robots is to equip them with devices to overcome the gravitational load while moving on 
surfaces of arbitrary orientation. Of particular relevance is the problem of creating robots of this type, if neces-
sary, for the maintenance of high-altitude objects, such as skyscrapers, high-voltage power lines, bridges, via-
ducts, woodlands, etc. Of significant interest is the use of such robots in conditions of technological disasters.

The article describes a modified method for optimizing the design and technological parameters of a mobile 
robot, which is presented in the form of a multi-level technical system. The difference between the optimization 
methodologies is that the optimality criteria of each previous level are included in the objective function of 
each higher level of the technical system as variable factors. The article presents a fundamentally new design 
of the robot with storage of potential energy and its conversion into kinetic energy of movement of the robot. 
The results of modelling the process of movement of the robot on a vertical surface are also presented.

The presence of elastic energy accumulators can significantly increase the energy efficiency of mobile 
robots, since autonomous power sources with a limited energy resource are used in such robots. The proposed 
model for optimizing the parameters of the robot allows us to calculate the quasi-optimal values of the design 
and technological parameters of the robot, which is sufficient to ensure the efficient operation of mobile robots 
in various fields of industry and utilities.

Key words: mobile robot, stepping mechanism, climber robot, vertical movement robot.

Formulation of the problem. The creation of 
mobile robots of arbitrary orientation in the techno-
logical space is not limited only to the improvement 
of their retention systems on the movement surface. 
This type of robots, like any technical system, is a 
multi-level hierarchical system, which includes sub-
systems of gripping devices, motion drives and trans-
mission. Therefore, the solution of the optimization 
problem of these subsystems requires the construc-
tion of a parametric model, in which relationships of 
optimization criteria at various levels of the hierarchi-
cal system should be shown.

Analysis of recent research and publications. The 
fundamentals of climbing robots modelling are rather 
widely described in works [1, p. 260; 2, p. 35−36],  
though without solving the problem of reusing energy 
of motion. Modelling of vertical moving robots is 
devoted in work [3, p. 28], however without solving 
the problem of energy consumption of motion. Studies  
[4, p. 6; 5, p. 2−4] contain descriptions of various mod-
els of robots. But in these works there are no designs 
for the recuperation of energy of motion. Known 

technical solutions [6, p. 8] promote partial energy 
saving, for example, by using pulsed lifting mecha-
nism. However, described system increases weight of 
robot, so it leads to increasing energy consumption. 
Therefore, the task of reducing energy consumption 
of the mobile robot movement is still relevant.

Setting objectives. To build a parametric model of 
a mobile robot, it is necessary to formulate and write 
down target functions for optimizing the design and 
technological parameters of each of its subsystems. 
Then establish the connection of optimization criteria 
at various levels of the hierarchical system and ulti-
mately calculate the quasi-optimal values of the robot 
parameters that can ensure its effective operation.

Statement of the main material. In Fig. 1 shows 
a mobile robot [7, p. 4−6] realizing having the abil-
ity to accumulate potential energy at each previous 
step and converting it into kinetic energy of motion 
at each subsequent step of displacement. On the 
robot body 1 are mounted rotary pneumatic actu-
ators 2 connected through a gear train 10 with run-
ning mechanisms 3. When the elastic members 4 are  
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compressed due to the rotation of the legs of the 
robot, the potential energy is accumulated during the 
first half of the step, and in the second half of the step, 
these elements convert the potential compression 
energy in the kinetic energy of the robot’s motion. 
The kinematics and dynamics of such a robot are 
considered in more detail in the works [8, p. 117; 9].

Fig. 1. The robot model of arbitrary orientation with 
the accumulation and transformation of energy

To implement a plane-parallel motion along the 
vertical, the robot is equipped with parallelograms 5. 
The latter connect pedipulators with vacuum grippers 
6 that hold the robot on a surface of arbitrary orien-
tation. Also, the robot is equipped with a control unit 
7 and a power supply module 8. To overcome obsta-
cles on the moving surface, the robot is additionally 
equipped with rolling bearings 9 [10, p. 14].

For designing walking mechanisms – pedipula-
tors, it is necessary to synthesize analytical depend-
ences for dynamic loads. According to the scheme on 
Fig. 2 pedipulators propulsive force is:

F F F= +1 2 ,                            (1)

where: F1 and F2 – variable propulsive forces of 
the servos respectively on the first half-cycle of move-
ment – at the stage X1 and on the second half-cycle of 
movement – at stage X2. At the stage of energy accumu-
lation X1 propulsive force of two pedipulators equals:

F M i
nz

f= −
2

21 ,                        (2)

where: M – torque of the servomotor, Nm; i – trans-
mission ratio of pedipulator servomotor;  – the angle 
of pedipulator axis rotation, degrees, 0 1≤ ≤β βmax  
(here the values β1 0=  and β β1 = max  correspond to 
the beginning and end of the pedipulator axis rota-
tion); n – module and z – number of cogs of the wheel 
(gear); f – resistance force (N): f J= sin β1  where: 
J – variable force of the elastic element, N:

J P jx P j R R P jR= + = + −( ) = + −( )min min mincos cos1 1 1 1 11β β   (3)

where: Pmin
 – preload clamping force (N),  

j – stiffness (N/m) and x – the value of deformation 
of the elastic element (potential energy storage), m.

At the stage of accumulated energy usage X2 

when the servomotor is switched off (that is, when 
β β β1 2 2≥ ≤ max and the beginning and the end of the 
axis rotation corresponds to the values β β2 1=  and 
β β2 2= max ) propulsive force is equal to:

F J jx

jR

P P

P

2 2 2

1 2 21

= − =

= − −

+ + =

( )



 +

sin sin

cos sin

min min

min

β β

β β
,       (4)

where β2  – the angle of the pedipulator axis rota-
tion on the stage of energy recycling.

Fig. 2. Loading diagram of pedipulator (plan view): 
grippers 1, 2 – attached to the surface and 3, 4 – free 

from engagement with the surface, respectively

From (4) it is obvious that during the rotation of 
pedipulators deformation value of elastic elements x 
decreases from value x R= −( )1 21 cos β  to value x = 0 ,  
which means the end of motion using previously accu-
mulated energy above other pair of pedipulators 3 and 
4 (see. Fig. 2) which are disengaged from the sur-
face of movement perform free movement. As noted 
above, the robot body during the full cycle travels 
distance equal to X1 + X2. At the same time disabled 
(free from engagement with the movement surface) 
grippers 3 and 4 covers double distance: 2(X1 + X2),  
due to the simultaneous movement of robot’s body 
and grippers themselves. During this free movement 
of pedipulators 3 and 4 their elastic elements are not 
deformed, and therefore disconnected from the sur-



3

Машинознавство

face grippers move along the arc with centers in corre-
sponding points “c” and “d” and radius R R2 1 1≥ cos β  
under the influence of the torques:

M M M ic d= = 1                              (5)
and with linear speed:

V V R V iRi = + = +ω ω2 1 2                    (6)

where: V – linear speed of the robot, m/s; 
V iR= ω β1 1 1cos ; ω and ω1 – respectively, the angular 
speed of disconnected pedipulators and the main ser-
vomotor of the robot, rad/s; i – transmission ratio of 
pedipulator servomotor.

Clearly, unlike constant speed of free actuators
ωR Const2 = , relative speed of the robot’s body and 
enabled actuators is variable and depends on the rota-
tion angle cosβ1  of the working actuators.

Solving the optimization problem. Let’s con-
sider stepping robot for vertical movement as a hierar-
chical multi-level system. Its scheme is shown above 
in Fig. 2. The robot contains subsystem for retaining 
on the surface of movement represented by vacuum 
grippers (see position 6 in Fig. 1), transmission with 
potential energy accumulators capable to transform 
this energy into kinetic energy of motion and servo-
motors to drive pedipulators (stepping mechanisms).

The formula of vacuum grip force Q, that holds 
the robot on the surface of movement, can be used as 
objective function of the 1st level: 

Q d Ks paKa pv K= − →( )π 2

4
 max             (7)

under the constraints:

25 100 10 0 9 1 50 80 10

0 65 0 85

3 3≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ×

≤ ≤
( ) −    

  

 d Ks pv
K

; ;, ; ( )

, ,

where: d – diameter of the vacuum zone under 
the suction cup, (m); ≠d 2 4  – area that is bounded 
by suction cup inner contour (m2); Ks – suction area 
reduction coefficient due to the seal deformation; 
pa = ×101 103 (Pa) – atmosphere pressure; pv  (Pa) – 
pressure inside the suction chamber; Ka – coefficient 
to take into account changes in atmospheric pressure 
(Ka = 0,9); K – coefficient to consider air influx in the 
chamber seal of suction cup in place of its contact 
with the surface of movement. 

Maximum and minimum values of the objective 
function are:

Q d K pK p K Q

d K p

S a a v

s

max
max max max min

max min

min min

= −

=

( ) =
π

π

2

2

4

4

;  

aa a vK p Kmin max
min−( ) .          (8)

The grip force also affects the permissible stiffness 
value j of elastic element, that accumulates potential 
energy and converts it into kinetic energy of motion, 
because the inequality should be true: 

F J Q P jRT
o> ⇒ > + −max max min ( cos( ))µ 2 1 45 ,   (9)

where: Pmin – minimum value of preliminary com-
pression of the elastic element, N; 

R2 – length of the robot leg in a free state (for our 
solution R2 = 0,2 m); β = 450 – robot leg rotation angle.

We find the elastic element stiffness value from 
the expression (9)

j
Q P

R o
<

−
−

µ max min

( cos( ))2 1 45 ,                     (10)

As it is stated above, the difference of the proposed 
method is in a mutual relationship between the crite-
ria and parameters that characterize each next level of 
the system. Therefore, we take force f of resistance to 
the movement coming from elastic element decom-
pression as one of the objective functions on the sec-
ond level of hierarchy for our technical system. When 
the robot leg rotates in the range 0 451≤ ≤β o :

f J P

jR

o o

o

o

= − = − +

+ −
−








sin( ) sin( )

cos
cos( )

min45 45

1
45

45

1 1

2
1

β β

β 
 − →sin( ) min45 1

o β
,   (11)

where j – elastic element(spring) stiffness (see 
Fig. 1, item 4):1000 4000″ ″j

N
m

 ( ) .
Obviously, increase of the elastic element will lead 

to the objective function growth. In order to evaluate 
the objective function behaviour with angle β1 (turn 
of the the robot leg) change, we find the derivative: 

df
d

P jR jRo
o

oβ
β

β1
2 1 2 2

1

45
45

45
= − + − +

−








( ) cos( )

cos
cos ( )min . (12)

It is easy to estimate that the derivative is negative 
for β1=450 and positive for β1=0. This means that the 
objective function reaches maximum within the β1 
range and minimum value f = 0 at the angle β1=45о. 
The stiffness of the elastic element equal to

j
m m gL P x

x
<

+ −( ) min max

max

2 2
2

1
2

,               (13)

After substituting Q=Qmax and W=0, we get a for-
mula to find the maximum value of robot movement 
force depending on the stiffness j and the angle βо:

F Q J

m m g J

o
o

o

o
o

o

1
2 2

1

2 45

4 2 45

max
max( ) ( cos( ))

( ) sin( )

= − − +

+ + + −

µ β

β
,         (14)

where the elastic element force is equal to

Jo

o

o
o

P jR= + −
−











min

cos
cos( )

2 1 45
45 β .
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For practical application formula (14) may be 
expressed in terms of dimensionless quantities:

y q J Jo
o

o
o

o= − − + + −2 45 1 2 452
1

2
1( ) ( cos( )) sin( )β β , (15)

where: y
F
G

q
Q
G

P
P
G

j kjo o o= = = =1

2 2 2

max
max min; ; ; ;   

µ

h
j R
Go
o

o o

o

o
o

J P kh=












= + −
−

2

2
1 1 45

45
;

)
;

cos
cos(

 
β

jo=100 (N/m); k – proportionality coefficient;  
G2= m2g – weight of the robot. 

Fig. 3 shows how the values of the parameter y 
(curved lines) vary depending on the elastic element 
stiffness j = kjo and у1 (straight lines) for different 
values of angle βо – the extreme value of angle β1, 
when the drive force F1 still has effect. The permis-
sible force values F yG1 2=  and stiffness j=kjo are in 
the region located between the straight line and the 
corresponding curve.

Fig. 3. Areas of permissible values of robot drive force 
F1 and stiffness j – between the straight line  

and corresponding curve

Now let’s choose objective function for the sec-
ond stage of robot movement. F2, is a force of elastic 
element decompression applied to the robot with dis-
abled drives:

F P jR
o

o
o

2 2
1

11
45

45
45= − + −

−


















 − →min

cos
cos( )

sin( ) m
β

β aax ;

45 901
o o≤ ≤β                             (16)

In order to find extremal points of F2 we calculate 
the derivative and equate it to zero:

∂
∂

= − + − −
−





F
P jRo o

o

o
2

1
1 2 1 2

1

45 45
45

45β
β β

βmin cos( ) cos( )
cos

cos ( )















 = 0   (17)

From this equation we find:

cos( )
cos

arccos
cos

min min

45
45

45
45

1
2

2

3
1

2o
o

o
ojR

P jR
jR
P

− =
+

⇒ = +
+

β β
jjR2

3










  (18)

Since the derivative changes its sign from plus to 
minus when passing through the critical point, the 
function reaches a maximum at this point:

F P jR
P jR

jR

o
min

o2 2
2

3

2
3

1
45

45
1max

min

cos

cos
= + −

+

























−−
+















( cos )
( )
jR
P jR

o

min

2
2

2
2

3
45   (19)

Dependency between maximum value of drive 
force F2

max  and the stiffness of potential energy accu-
mulator (elastic elements) j is shown in Fig. 4. It is 
obvious that an increase of elastic element stiffness 
leads to the corresponding increase of the driving 
force F2 in the second stage of robot movement.

Fig. 4. Dependency between maximum values 
of driving force F2

max  and stiffness of elastic 
elements j (N/m)

However, it should be taken into account that 
increasing stiffness of elastic element counteracts 
robot movement force F1 in the first stage of the move-
ment and therefore there are some limitations (10). In 
the second stage of the movement ( 45 90o o≤ ≤β ) ped-
ipulator drive is disabled in order to save energy so the 
robot moves only using accumulated energy. There-
fore, stiffness values of elastic elements have dominant 
influence on the movement dynamics.

Conclusions. A mobile robot of arbitrary orien-
tation with motion energy recovery modules allows 
increasing its energy efficiency due to the accumula-
tion of potential energy at each previous step of move-
ment and the conversion of this energy into kinetic 
energy of movement at each next step of movement.

The proposed model of parametric optimization of 
a walking mobile robot allows us to calculate the qua-
si-optimal values of its design parameters. These val-
ues are sufficient for the effective operation of a mobile 
robot of the specified type in various industries.
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Поліщук М.М. ОПТИМІЗАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ МОБІЛЬНОГО РОБОТА 
ДЛЯ ПОВЕРХОНЬ ДОВІЛЬНОЇ ОРІЄНТАЦІЇ

Мобільні роботи довільної орієнтації у технологічному просторі є новою модифікацією мобільних 
роботів, відомих як роботи вертикального переміщення, а в закордонних публікаціях – під терміном 
Climber Robot (робот-альпініст). Відмінність таких роботів полягає в оснащенні їх пристроями 
подолання гравітаційного навантаження під час руху на поверхнях довільної орієнтації. Особливу 
актуальність проблема створення роботів означеного типу набуває за необхідності технологічного 
обслуговування висотних об’єктів: хмарочоси, лінії високовольтних електропередач, мостів, віадуків, 
деревних масивів тощо. Неабиякий інтерес викликає застосування таких роботів в умовах техногенних 
катастроф.

У статті описаний модифікований метод оптимізації конструктивних і технологічних параметрів 
мобільного робота, який представлений у вигляді багаторівневої технічної системи. Різниця між 
методологіями оптимізації полягає в тому, що критерії оптимальності кожного попереднього рівня 
включаються в цільову функцію кожного вищого рівня технічної системи як змінні фактори. 

У статті представлено принципово нову конструкцію робота зі зберіганням потенційної енергії 
та перетворенням її в кінетичну енергію руху робота. Представлені також результати моделювання 
руху робота по вертикальній поверхні.

Наявність пружних акумуляторів енергії дозволяє суттєво підвищити енергетичну ефективність 
мобільних роботів, оскільки в подібних роботах використовуються автономні джерела живлення з 
обмеженим енергетичним ресурсом. Запропонована модель оптимізації параметрів робота дозволяє 
обчислювати квазіоптимальні значення його конструктивних і технологічних параметрів, що 
достатньо для забезпечення ефективної експлуатації мобільних роботів у різних галузях промисловості 
та комунального господарства.

Ключові слова: мобільний робот, крокові механізми, робот-альпініст, робот вертикального 
переміщення.
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СТВОРЕННЯ УНІФІКОВАНОГО ЛАЗЕРНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО 
УСТАТКУВАННЯ ДЛЯ СТАНДАРТИЗОВАНИХ КОНТРОЛЬНИХ 
ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ

Технології лазерного зварювання активно застосовуються в електронному машинобудуванні, автомо-
білебудуванні, атомній, космічній, авіаційній, суднобудівній та інших галузях промисловості. Така різно-
манітність промислових впроваджень технології лазерного зварювання потребує уніфікації під час виго-
товлення контрольних зварних з’єднань. Однак результати досліджень досить розрізнені і не піддаються 
систематизації. Вирішенню проблеми створення спеціалізованого технологічного устаткування для виго-
товлення контрольних зварних з’єднань раніше не приділялося досить уваги. Відповідно до стандарту  
ДСТУ EN ІSO 15614-11:2015 «Технічні умови й атестація технології зварювання металевих матеріалів. 
Випробування процесів зварювання. Частина 11. Електронно-променеве та лазерно-променеве зварю-
вання», під час проведення підготовки до атестації технології лазерного зварювання вимагається виго-
товлення контрольних зразків зварних з’єднань заданої форми та розмірів. Тому постає проблема розро-
блення, виготовлення та апробації необхідного для цього технологічного устаткування. Метою роботи 
було створення уніфікованого технологічного устаткування для підготовки контрольних зварних з’єднань 
для проведення подальшої атестації технології лазерного зварювання. Розроблено конструкторську доку-
ментацію (ескізний проєкт) технологічного устаткування для виготовлення контрольних таврових, куто-
вих, стикових і напусткових зварних з’єднань із різних матеріалів. Згідно з ескізним проєктом виготовлено 
струбцини, за допомогою яких одержано контрольні зварні з’єднання: стикові та напусткові; таврові; 
кутові. Функціональні випробування створеного уніфікованого устаткування виконано під час проведення 
досліджень лазерного зварювання контрольних з’єднань різних типів і виготовлених із різних матеріалів. 
За результатами проведених функціональних випробувань створеного технологічного устаткування вста-
новлено відповідність контрольним значенням параметрів усіх необхідних характеристик.

Ключові слова: лазерне зварювання, атестація технології, технологічне устаткування, контрольні 
зварні з’єднання, випробування.
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Постановка проблеми. Впровадженню техно-
логії лазерного зварювання будь-якого виду про-
дукції передує атестація технології зварювання, 
яка виконується відповідно до чинного стандарту 
ДСТУ EN ISO 15607:2019 «Технічні умови та 
атестація технології зварювання металевих мате-
ріалів. Загальні правила». Відповідно до вказаного 
стандарту передбачено такі способи атестації тех-
нології лазерного зварювання: атестація на основі 
випробування технології зварювання; атестація 
на основі набутого досвіду у зварюванні; атеста-
ція на основі стандартної технології зварювання; 
атестація на основі довиробничого зварювального 
випробування. За результатами виконання атеста-
ції технології зварювання складається відповід-
ний протокол атестації, на підставі якого вироб-
ник або експертний орган розробляє технологічну 
інструкцію лазерного зварювання відповідного 
виду продукції.

Найбільш поширеним є спосіб атестації на 
основі випробування технології зварювання. 
ДСТУ EN ІSO 15614-11:2015 «Технічні умови 
й атестація технології зварювання металевих 
матеріалів. Випробування процесів зварювання. 
Частина 11. Електронно-променеве та лазерно-
променеве зварювання» регламентує цей процес 
атестації, а саме – він містить у собі таке: вимоги 
до кваліфікаційних випробувань; вимоги до форми 
та розмірів контрольних зварних з’єднань; вимоги 
до обсягів і видів контролю; вимоги до місця роз-
ташування та розмірів дослідних зразків, тощо. 
Відповідно до цього стандарту вимагається виго-
товлення зразків заданої форми та з розмірами не 
менше визначених. Тому постає проблема розро-
блення та виготовлення технологічного устатку-
вання, необхідного для підготовки контрольних 
зварних з’єднань для проведення подальшої атес-
тації технології лазерного зварювання.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Глобальною тенденцією технічного прогресу в 
економіці найбільш розвинених країн є широке 
застосування і вдосконалення нових наукоєм-
них перспективних технологій, до яких, зокрема, 
належать і лазерні технології обробки матеріалів, 
наприклад лазерне зварювання [1–3]. Викорис-
тання технологій лазерного зварювання має вирі-
шальне значення для підвищення продуктивності 
праці та конкурентоспроможності продукції  
в багатьох галузях промисловості [4–6]. Відмін-
ними рисами застосування лазерів у виробництві 
є висока якість виробів, висока продуктивність 
процесів, економія людських і матеріальних 
ресурсів, екологічна безпека [7–9]. Технології 

лазерного зварювання активно застосовуються 
в електронному машинобудуванні, автомобі-
лебудуванні, атомній, космічній, авіаційній, 
суднобудівній та інших галузях промисловості  
[1; 3–5; 8–11]. Така різноманітність промисло-
вих впроваджень технології лазерного зварю-
вання потребує уніфікації під час виготовлення 
контрольних зварних з’єднань. Однак результати 
досліджень досить розрізнені і погано систе-
матизуються. Вирішенню проблеми створення 
уніфікованого технологічного устаткування для 
виготовлення контрольних зварних з’єднань не 
приділялося досить уваги. 

Постановка завдання. Для проведення експе-
риментальних досліджень лазерного зварювання 
сталей і сплавів авторам роботи необхідно було 
розробити, виготовити та випробувати уніфіко-
ване технологічне устаткування, необхідне для 
підготовки контрольних зварних з’єднань для 
проведення подальшої атестації технології лазер-
ного зварювання.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для виготовлення контрольних зварних з’єднань, 
що відповідають вимогам ДСТУ EN ISO 15614-
11:2015, було розроблено ескізний проєкт уніфі-
кованого технологічного устаткування (струбцин) 
для виготовлення контрольних таврових, кутових, 
стикових і напусткових зварних з’єднань із різних 
матеріалів. На Рис. 1 наведено 3D-моделі розро-
бленого технологічного устаткування.

Згідно з ескізним проєктом виготовлено за 
допомогою механічної обробки (фрезерування, 
шліфування, свердління тощо) та зварювання три 
струбцини для одержання контрольних зварних 
з’єднань: стикових і напусткових (Рис. 2); тавро-
вих (Рис. 3); кутових (див. Рис. 4).

Корпус струбцини для зварювання листових 
зразків встик і внапусток (див. Рис. 1) виготовле-
ний зі сталі 20, товщиною 10 мм, всередині пус-
тотілий, для рівномірної подачі захисного газу. 
Товщина і марка сталі забезпечує відсутність 
деформації зразків як у процесі зварювання, так 
і після нього від залишкових напружень [6; 11]. 
Технологічне устаткування для зварювання лис-
тових зразків у стик і в напусток обладнано сис-
темою газового захисту зворотної частини зва-
рюваних зразків, яка забезпечує надійний захист 
рідкого та гарячого (з температурою понад 
500°С) металу від навколишньої атмосфери. 
Газодинаміка була промодельована у SolidWorks. 
Попередні результати моделювання уточнювали 
на експерименті. Як захисний газ можуть засто-
совуватися різні гази або їхні суміші. Витрати  
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газу – 4…30 л/хв, за тиску 0,01…0,25 МПа.  
Система газового захисту зворотної частини зва-
рюваних зразків обладнана штуцером під шланг, 
діаметром 10 мм (через який подається газ), 
каналом проходження захисного газу (що уне-
можливлює приварювання зразка до тіла струб-
цини) і вихідними отворами діаметром 2 мм  

та загальною кількістю 39 шт. (їхня загальна  
площа – 1,2 см2), вздовж всієї довжини форму-
вання зварного шва для подачі захисного газу зі 
зворотної сторони швів. 

Внутрішній об’єм камери цієї струбцини (Рис. 
2) 19,0×5,8×48,0 см становить 5289 см3. Габаритні 
розміри струбцини для зварювання стикових  
і напусткових зварних з’єднань – 615×215×80 мм. 
Розмір поверхні під зразки – 505×215 мм. Розмір 
корпусу забезпечує встановлення зразків розмі-
ром не більше 500×100 мм (2 шт.). Зразки для 
зварних з’єднань прилягають до корпусу в одній 
площині. Кріплення зварюваних зразків до кор-
пусу забезпечується за допомогою прижимних 
планок. Для рівномірного притиснення зразка та 
для того, щоб уникнути його деформування під 
час зварювання, прижимні планки були виготов-
лені зі сталі 20. Виготовлено прижимні планки 
двох типорозмірів, що мають товщини 20 мм та 
40 мм і розміри 620×80 мм і 620×70  мм відпо-
відно. Прижимні планки мають скоси 45°…60°  
в сторону шва для забезпечення безперешкод-
ного проходження пристрою газового захисту 
зварювальної ванни. Для кріплення струбцини 
під час зварювання у вертикальному положенні 
або під якимось іншим кутом у задній стінці 
зроблено три отвори під болти з різьбою М10. 
Конструкція технологічного устаткування забез-
печує можливість її ручного транспортування. 
Маса цієї струбцини становить 30 кг.

Струбцина для зварювання таврових зразків 
(Рис. 3) розділена на два корпуси, виготовлені з 
конструкційної сталі Сталь 20, товщиною 10 мм. 
Перший із них жорстко закріплений на плиті, 
а другий корпус має можливість переміщення 
щодо положення першого, в одній площині, для 
фіксації ребра таврового зварного з’єднання. Діа-
пазон переміщення становить 0…11 мм. Перемі-
щується рухомий корпус за допомогою болтів, 
встановлених на кронштейні з бокової частини 
рухомого корпусу по довгій стороні. Розмір кор-
пусу забезпечує встановлення зразків полиці  
і ребра, розміром не більше 500×200 мм. 

Конструкція струбцини для виготовлення 
контрольних зразків таврових зварних з’єднань 
(Рис. 3) забезпечує можливість виконання лазер-
ного зварювання прорізним швом, що досягає 
ребра, зі сторони полиці. Подача захисного газу 
здійснюється до зворотної частини полиці з обох 
боків ребра, вздовж всієї довжини формування 
зварного з’єднання.

Корпуси технологічного устаткування для 
виготовлення контрольних зразків таврових 

                            а                                             б

Рис. 2. Струбцина для зварювання стикових  
і напусткових контрольних зварних з’єднань

в
Рис. 1. Модель струбцини для зварювання 

контрольних зварних з’єднань: а – кутових;  
б – таврових; в – стикових і напусткових



9

Обробка матеріалів у машинобудуванні

зварних з’єднань усеред-
ині пустотілі, для рівномір-
ної подачі захисного газу 
(Рис. 3). Подача захисного 
газу виконана в кожному із 
двох корпусів і забезпечує 
захист зварного з’єднання 
з обох сторін ребра під 
полицею. Паз для подачі 
захисного газу утворений 
за допомогою скосу кро-
мок (5×5 мм) корпусів під 
кутом 45°. На скосах зро-
блено вихідні отвори, діа-
метром 2 мм та загальною 
кількістю 39  шт. Поверхні 
струбцини для зварювання 
таврових зварних з’єднань 
нерухомого і рухомого 
корпусів, на які прилягає 
полиця зразка для зварю-
вання, є в одній площині (Рис. 3). Граничне 
відхилення від площини не більше ± 0,1 мм. 
Ребро таврового з’єднання встановлюється між 
корпусами в середній частині полиці під кутом 
90º до полиці. Кріплення полиці зварюваних 
зразків до корпусів забезпечено за допомогою 
прижимних планок. Гарантоване прилягання 
ребра до полиці забезпечується рухомим кор-
пусом за допомогою прижимної планки і бол-
тів. Прижимні планки, товщиною 40 мм, мають 
скоси 60°в сторону шва для забезпечення без-
перешкодного проходження пристрою газового 
захисту зварювальної ванни. Внутрішній об’єм 
камери кожного корпусу 90×16×480 мм стано-
вить 619  см3. Розміри струбцини для зварю-
вання таврових зразків 625×255×167 мм. Її маса 
майже 30 кг. Струбцина може встановлюватись 
під довільним кутом під час проведення експе-
риментальних досліджень. 

Конструкція технологічного устаткування 
для виготовлення контрольних зразків кутових 
зварних з’єднань (Рис. 4) складається з пусто-
тілого корпусу (для рівномірної подачі захис-
ного газу), виготовленого зі Сталі 20 товщиною 
10 мм. Розмір корпусу забезпечує встановлення 
зразків, розміром кожної з пластин не більше  
500×100 мм. Корпус має дві перпендикулярні 
грані для встановлення зразків зварних з’єднань. 
Забезпечується граничне відхилення від перпен-
дикулярності не більше ±0,1 мм. Зварювання 
виконується із зовнішньої сторони кута встанов-
лених зразків.

Рис. 4. Зовнішній вигляд струбцини для зварювання 
кутових контрольних зварних з’єднань

Для рівномірного прилягання зразка та для 
того, щоб уникнути його деформування під час 
зварювання, використовуються прижимні планки, 
виготовлені зі Сталі 20, товщиною 40 мм (Рис. 4). 
Прижимні планки мають скоси 45° в сторону шва 
для забезпечення безперешкодного проходження 
пристрою газового захисту зварювальної ванни. 
Система газового захисту зворотної частини зва-
рюваних зразків кутових зварних з’єднань облад-
нана каналом проходження захисного газу (порож-
ниною під траєкторією шва вздовж усієї довжини 
формування зварного шва). Паз для подачі 
захисного газу формується за допомогою скосу 
кромки (5×5мм) корпусу під кутом 45°. На скосі 
зроблено вихідні отвори, діаметром 2 і та загаль-
ною кількістю 39 шт. Через штуцер під шланг  

а                                                                      б
Рис. 3. Зовнішній вигляд струбцини для зварювання таврових  

зварних з’єднань: а – з лицьової сторони; б – збоку
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діаметром 10 мм (внутрішній отвір діаметром 
5 мм), який розташований із боку струбцини, забез-
печується подача захисного газу зі зворотної сто-
рони зварного з’єднання. Конструкція технологіч-
ного устаткування для виготовлення контрольних 
зразків кутових зварних з’єднань забезпечує мож-
ливість його ручного транспортування. Внутрішній 
об’єм камери струбцини кутової 106×80×480 мм 
становить 4070 см3. Розміри струбцини кутової –   
616×105×105 мм. Маса – 16 кг. Може встановлюва-
тись у різних просторових положеннях.

Функціональні випробування створеного уні-
фікованого технологічного устаткування вико-
нано [3; 6; 8– 11] під час проведення досліджень із 
лазерного зварювання контрольних з’єднань різ-
них типів (Рис. 5) і виготовлених із різних матері-
алів (Таблиця 1).

За результатами проведених функціональних 
випробувань створеного технологічного устатку-
вання для виготовлення встановлено відповідність 
контрольним значенням, параметрів усіх необхід-
них характеристик створеного устаткування.

Висновки. Створене уніфіковане техноло-
гічне устаткування у вигляді спеціалізованих 
струбцин забезпечує можливість одержання сти-
кових, таврових, кутових і напусткових контроль-
них зварних з’єднань, що відповідають вимогам  
ДСТУ EN ISO 15614-11:2015, зі сталей і сплавів 
у широкому діапазоні технологічних параметрів 
та у різних просторових положеннях. Воно може 
бути рекомендовано для застосування під час 
атестації технологій лазерного зварювання різно-
манітних видів матеріалів і вказаних типів звар-
них з’єднань у різних галузях промисловості.

а                                                                                        б
Рис. 5. Функціональні випробування створеного технологічного устаткування  

для виготовлення таврових контрольних зварних з’єднань: а – устаткування закріплене 
та адаптоване з елементами лабораторного стенду для лазерного зварювання  

у різних просторових положеннях [3; 8– 11]; б – процес зварювання

Таблиця 1
Приклади застосування уніфікованого технологічного устаткування

№ 
п/п Матеріал Товщина 

зразків, мм Призначення Види контрольних 
зварних з’єднань

1 Низьколегована 
конструкційна сталь 09Г2С 3,0 та 4,0 Типові елементи конструкції критих 

вантажних залізничних вагонів
Стикові, напусткові 

та таврові

2 Алюмінієвий сплав АМг6 2,0 Макетний зразок новітньої конструкції 
паливного баку для космічної техніки

Стикові, напусткові, 
кутові та таврові

3 Корозійностійка нержаві-
юча сталь AISI 321

0,8; 1,0; 1,2; 
1,5; 2,0; 3,0

Елементи конструкції макетних зразків 
ракетно-космічної техніки

Стикові, напусткові, 
кутові та таврові
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Bernatskyi A.V., Sheliagin V.D., Sydorets V.M., Siora O.V., Nabok T.M., Kurilo V.A., Suchek О.M. 
CREATING UNIFIED LASER TECHNOLOGY EQUIPMENT FOR STANDARDIZED  
WELDED JOINTS

Laser welding technologies are widely used in electronic engineering, automotive, nuclear, space, aviation, 
shipbuilding and other industries. Such a variety of industrial applications of laser welding technology requires 
unification in the manufacture of welded joints for testing. However, the results of the studies are quite different 
and not subject to systematization. Solving the problem of creating specialized technological equipment for the 
manufacture of welded joints for testing not previously been given enough attention. In accordance with the  
DSTU EN ІSO 15614-11:2015 “Technical conditions and certification of technology of welding of metal 
materials. Testing of welding processes. Part 11. Electron-beam and laser-beam welding” standard, preparation 
to certification for laser welding technology requires the production of test specimens of welded joints of certain 
shapes and sizes. Therefore, there is a problem of designing, manufacturing and testing the necessary technological 
equipment. The purpose of the work was to create unified technological equipment for the preparation of welded 
joints for further certification of laser welding technology. Design documentation (sketch design) of technological 
equipment for production of tested T-, angular, butt and overlap welded joints from different materials has been 
developed. According to the sketch design clamps were made, by means of which the welded joints (butt and 
overlap; T-; angular) for testing were obtained. Functional tests of the created unified equipment were carried out 
during the research of laser welding of tested samples of different types and made of different materials. According 
to the results of the functional tests of the created technological equipment, compliance with the certain values of 
the parameters of all necessary characteristics is revealed. 

Key words: laser welding, certification of technology, technological equipment, welding joints, testing.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЖЕСТКОСТИ 
ГНУТЫХ И ГНУТО-СВАРНЫХ АРМИРУЮЩИХ ПРОФИЛЕЙ ОДНОГО 
ТИПОРАЗМЕРА ПРИ ИСПЫТАНИЯХ НА ПОПЕРЕЧНЫЙ ИЗГИБ

У статті наведені результати випробувань на поперечний вигин армуючих профілів однакового 
типорозміру двох варіантів виготовлення. Були проведені випробування зразків із профілів, виготов-
лених за технологією багатовалкового гнуття профілю замкнутого перетину з наявністю зазору на 
стороні 50 мм і за технологією з формуванням поздовжнього зварного шва після гнуття на стороні 
40 мм. Удосконалено методику експериментальних досліджень холодногнутих профілів на поперечний 
вигин прикладеною силою із безперервним відеозаписом процесу. 

Виконано статистичну обробку результатів вимірювань товщини стінок, наданих для випробу-
вань армуючих профілів. Отримано графічні та аналітичні залежності величини прогину профілю за 
варіантами навантаження на більшу і меншу стінки від величини навантаження. З аналізу графічних 
залежностей виявлено, що, незважаючи на меншу, на 4,8% товщину армуючого профілю ПГЗ порів-
няно з профілем ПГ, величина прогину для найбільш несприятливого випадку навантаження (на більшу 
сторону) зменшується на 59%, а при навантаженні на меншу сторону прогин знижується на 0,7%. 

Після обробки експериментальних результатів отримано степенні рівняння регресії для різних умов 
навантаження зразків на більшу і меншу стінки. Встановлено, що виготовлення армуючих профілів 
у гнуто-звареному виконанні має переваги за показниками жорсткості перед профілями, виготовле-
ними в гнутому виконанні. Для найбільш несприятливого варіанта навантаження профілю на більшу 
сторону, коли незварений проміжок знаходиться на його боці, варіант формування зварного шва дає 
поліпшення показника жорсткості не менше ніж на 50%.

Ключові слова: гнуття, багатоперехідне гнуття, профіль, армуючий профіль, випробування, 
зварювання, зварений шов, триточковий вигин.

Постановка проблемы. Процесс формиро-
вания профилей из стальных холоднокатаных 
заготовок имеет большое значение во многих 
отраслях промышленности, таких как судостро-
ение, машиностроение, строительство каркасных 
конструкций. Из-за распространенности и расту-
щего спроса на армирующий профиль становятся 
более жесткими и требования к геометрическим 
и прочностным параметрам такого вида продук-
ции, требующие постоянных исследований в этом 
направлении. Процессом формирования армиру-
ющих профилей с необходимыми геометричес-
кими параметрами является изгиб заготовок на 
многовалковых прокатных станах [1; 2]. 

Контролю качества этой продукции уделя-
ется особое внимание из-за высокой значимости 
сферы их применения. Поэтому актуальным 
остается развитие экспериментальных иссле-
дований, позволяющих выявить изменения 
эксплуатационных свойств профилей при дора-
ботке их конструкции или усовершенствовании 
технологии их производства.

Анализ последних исследований и публика-
ций. Подобные экспериментальные исследования 
с учетом геометрических параметров и свойств 
материала проводятся постоянно, однако в рабо-
тах не описывается в достаточной мере поведе-
ние заготовок сложной формы, подтверждающая 
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необходимость в подобного рода работах [3–5]. 
Исследования для получения комплексных харак-
теристик прочности и жесткости проводятся и для 
сварных изделий с учетом материала заготовок, 
однако они также не учитывают формы конечного 
изделия [6; 7]. Были проанализированы возмож-
ности внедрения полученных экспериментальных 
данных для многопереходной гибки [8]. 

Существующая на текущий момент инфор-
мация, связанная с испытаниями холодногнутых 
профилей, не дает возможности прогнозировать 
поведение конечных изделий при их нагружении 
внешними силами. Перспективным в этом направ-
лении станет интеграция конечно-элементного 
моделирования при прогнозировании поведения 
заготовок и проектировании технической доку-
ментации.

Постановка цели исследования. Целью 
работы является определение различий в ком- 
плексных эксплуатационных характеристиках 
прочности, жесткости и устойчивости стального 
армирующего профиля типоразмера № 40*50 
(40  мм х 50 мм), изготовленного многопереход-
ной гибкой стальной полосы на профилегибоч-
ном стане в профиль полузамкнутого пересечения  
с зазором между кромками не больше 0,5 мм 
вдоль стороны, которая имеет размер 40 мм (про-
филь ПГ) и профиля, изготовленного многопере-
ходной гибкой стальной полосы в профилегибоч-
ном стане в замкнутый профиль и последующей 
сваркой кромок с формированием продольного 
сварного шва посредине стороны, имеющей раз-
мер 50 мм (профиль ПГС). Сравнение этих видов 
профилей с зазором и наличием сварочного шва 
позволит увидеть различия в поведении изде-
лий похожего поперечного сечения и отличных 
толщин, эффективных объемов материала, 
необходимых для производства продукции.

Изложение основного материала исследова-
ния. Для проведения экспериментального иссле-
дования профили для испытаний (рис. 1 и рис. 2) 
были предварительно осмотрены и подготовлены. 
Профили не имели никаких дефектов, видимых 
невооруженным глазом. Из каждого типа профиля 
с помощью ножовки по металлу были вырезаны 
по три образца профиля с длиной 1000 мм. Для 
измерения толщины использовался электронный 
штангенциркуль, прошедший метрологическую 
поверку в установленные сроки. Были проведены 
измерения толщины стенок заготовок и выполнена 
статистическая обработка данных по соответству-
ющей методике [9–11]. Было проведено 10 заме-
ров толщины стенки заготовок для каждого вида 

профиля. Установлено, что профили ПГ типораз-
мера № 50х40 имели среднюю толщину стенки 
1,936 мм, а профили ПГС типоразмера № 50х40 – 
среднюю толщину стенки 1,843 мм.

Рис. 1. Профиль 
армирующий гнутый 
(ПГ) типоразмера № 

50х40

Рис. 2. Профиль 
армирующий гнуто-

сварной (ПГС) 
типоразмера № 50х40

Основным определяющим параметром, харак-
теризующим жесткость и прочность профиля, 
является прогиб профиля при изгибе поперечной 
силой. Для испытаний был выбран метод попере-
чного (трехточечного) изгиба (рис. 4). Этот метод 
подходит для контрольных и сравнительных 
испытаний.

Рис. 3. Схема поперечного изгиба профиля

По принципу, указанному на рис. 3, была раз-
работана методика испытаний с применением 
экспериментальной установки, приведенной на 
рис. 4. В качестве испытательной машины, обес-
печивающей нагрузку профиля поперечной силой 
через цилиндрическую подставку диаметром 
5,9 мм, использовали разрывную машину УММ-10  
с предельной нагрузкой 100 кН. В качестве при-
бора, фиксирующего прогиб профиля, был 
выбран механический тензометр часового типа от 
переносного динамометра (рис. 5). Для фиксиро-
вания данных показателей силы P использовали 
встроенную в УММ-10 шкалу, изменения показа-
ний на которой в течение всего эксперимента фик-
сировала камера, установленная напротив.

Такую же схему использовали для наблюдения 
за прогибом профиля f, фиксируя данные тензо-
метра динамометра ДОСМ-33 с помощью второй 
камеры. Для фиксирования показаний приборов 
использовали камеры высокого разрешения. Было 
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проведено по три измерения с полной фиксацией 
событий для каждого вида и сечения профиля 
(нагрузкой на шов, на стык и на боковые грани).

Рис. 4. Установка для проведения 
экспериментального исследования

Рис. 5. Динамометр образцовый переносной 
ДОСМ-33

Для обработки результатов эксперимента 
по определению силы и прогиба профилей при 
нагрузке поперечной силой было использо-
вано вспомогательное программное обеспече-
ние (ПО) DaVinci Resolve 15 и Microsoft Excel. 

ПО DaVinci Resolve 15 использовали для синх-
ронизации обоих камер. Полученные данные  
с видео позволили сопоставить изменения значе-
ния силы P и прогиба профиля f с течением вре-
мени, по которому были построены графические 
зависимости, приведенные на рис. 6 и рис. 7.  
После обработки полученных графических 
зависимостей прогиба от силы нагрузки были 
получены уравнения регрессии (линии тренда). 
Установлено, что наиболее корректно зависи-
мость прогиба от величины нагрузки описывают 
степенные уравнения с коэффициентом детерми-
нации (R2 > 0,95):

1) для профиля ПГ:

f P= ⋅0 0644 50 0 6452, ( ) , ,                    (1)

f P= ⋅0 0249 40 0 6524, ( ) , ,                    (2)

2) для профиля ПГС:

f P= ⋅0 0151 50 0 7465, ( ) , ,                    (3)

f P= ⋅0 0275 40 0 6355, ( ) , ,                    (4)

Используя выражения (1–4), можно охаракте-
ризовать жесткость армирующих профилей, задав-
шись фиксированной величиной силы – 500 Н. 
В результате расчета было получено величины про-
гибов f, соответствующие нагружению профиля, 
расположенного на двух опорах, расположенных 
на расстоянии 1 м друг от друга, поперечной 
силой, приложенной посередине длины профиля. 
Результаты расчетов приведены в табл. 1.

а                                                                                                             б
Рис. 6. Экспериментальный график результатов испытаний на поперечный прогиб сосредоточенной 

силой профилей типоразмера № 40х50 (t = 1,936 мм) гнутого исполнения (ПГ):
а) приложения силы P (50) к большей стороне профиля; б) приложения силы P (40) к меньшей стороне профиля
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Гнуто-сварной профиль ПГС показывает луч-
шие характеристики жесткости, чем гнутый ПГ, 
несмотря на меньшую толщину стенки (толщина 
стенки профиля ПГС на 4,8% меньше, чем про-
филя ПГ). Худшие показатели жесткости имеет 
профиль, гнутый ПГ при нагрузке на большую 
сторону.

Выводы. Усовершенствована методика 
экспериментальных исследований холодногнутых 
профилей на поперечный изгиб приложен-
ной силой с непрерывной видеозаписью про-
цесса испытаний для получения зависимости 
между величиной нагрузки и прогибом про-
филя. Предварительно выполнена статистичес-
кая обработка результатов измерений толщины 
стенок, предоставленных для испытаний арми-
рующих профилей. Выявлено, что средняя вели-
чина толщины стенок гнутого профиля ПГ на 
4,8% больше, чем в профилях ПГС гнуто-свар-
ного исполнения, а отклонения толщины от сред-
него значения соответствуют закону нормального 
распределения.

Получены графические и аналитические зави-
симости величины прогиба профиля при вариан-

тах нагрузки на большую и меньшую стенки от 
величины нагрузки. Из анализа графических зави-
симостей выявлено, что, несмотря на меньшую, 
на 4,8% толщину армирующего профиля ПГС по 
сравнению с профилем ПГ, величина прогиба для 
наиболее неблагоприятного случая нагрузки (на 
большую сторону) уменьшается на 59%, а при 
нагрузке на меньшую сторону прогиб снижается 
на 0,7%.

Таким образом, наличие сварного шва усили-
вает параметры жесткости профиля. Выполнение 
армирующих профилей в гнуто-сварном исполне-
нии позволит достичь необходимых параметров 
жесткости профиля при уменьшении толщины 
исходной заготовки, то есть экономии металла заго-
товки. Установлено, что изготовление армирую-
щих профилей в гнуто-сварном исполнении имеет 
преимущества по показателям жесткости перед 
профилями, изготовленными в гнутом исполнении. 
Для наиболее неблагоприятного варианта нагрузки 
профиля на большую сторону, когда не сваренный 
зазор находится на его боковой стороне, вариант 
формирования сварного шва дает улучшение пока-
зателя жесткости не менее чем на 50%.

а                            б
Рис. 7. Экспериментальный график результатов испытаний на поперечный прогиб сосредоточенной 

силой профилей типоразмера № 40х50 (t = 1,843 мм) гнуто-сварного исполнения (ПГС):
а) приложения силы P (50) к большей стороне профиля; б) приложения силы P (40) к меньшей стороне профиля

Таблица 1
Величины прогибов f армирующих профилей при нагрузке фиксированным весом P = 500 Н  

и величины сил P, необходимые для деформации армирующих профилей  
на фиксированную величину прогиба f = 1,5 мм

Исполнение профиля,
толщина стенки t, мм

Вариант приложения 
нагрузки при испытании

Прогиб f, мм, при 
нагружении Р = 500 Н

Сила Р, Н при прогибе
профиля на f = 1,5 мм

ПГ
t = 1,936 мм

К большей стороне P(50) 3,55 132
К меньшей стороне P(40) 1,44 534

ПГС
t = 1,843 мм

К большей стороне P(50) 1,56 474
К меньшей стороне P(40) 1,43 540
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Nahnybeda N.N., Kukhar V.V., Tkachev R.O., Radushev O.O. EXPERIMENTAL RESEARCH
OF BENT AND BENT-WELDED REINFORCEMENT ONE-SIZE SECTIONS STIFFNESS 
АТ THE CROSS-BENDING TEST

The article presents the results of tests for cross-bending of reinforcing profiles of the one-size of two 
manufacturing options. There were tested samples from profiles made using multi-roll bending-forming 
technology into a closed section profile with a gap on the side of 50 mm, and on technology with the formation 
of a longitudinal weld after bending on the side of 40 mm. The technique of experimental studies of cold-
formed sections for lateral bending by applied force with continuous video recording of the process has been 
improved. Statistical processing of the results of measurements of the wall thickness provided for testing 
reinforcing profiles was performed. 

Graphical and analytical dependences of the deflection of the profile are obtained for load options on a 
large wall and a smaller wall on the load value. From the analysis of graphical dependencies, it was found 
that, despite a 4,8% smaller thickness of the shape with weld-side as compared to the shape of the gap-side, the 
deflection for the most unfavorable case of loading (on the larger side) decreases by 59%, and when loading 
on the smaller side deflection is reduced by 0.7%. 

After processing the experimental results, power-law regression equations are obtained for various loading 
conditions of the samples on the larger and smaller walls. It is established that the manufacture of reinforcing 
profiles in bent-welded versions has advantages in terms of stiffness indicators over profiles made in bent 
versions. For the most unfavorable option of loading the profile to the larger side, when the un-welded gap is 
on its lateral side, the option of forming a weld seam gives an improvement in stiffness by at least 50%.

Key words: bending, multi-pass bending, shape, reinforcing shapes, tests, welding, weld, three-point 
bending, reinforcement, stiffness.
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ДОДАТКОВИЙ ШЛЯХ ДО СКОРОЧЕННЯ ВИКИДІВ 
ПАРНИКОВИХ ГАЗІВ ПІД ЧАС ЕКСПЛУАТАЦІЇ СУДНА

У статті розглядається світова екологічна проблема – глобальне потепління та роль людства  
у зміні клімату. Глобальне потепління пов’язують із «парниковим ефектом», причиною якого є парникові 
гази (ПГ), а саме: водяні пари, двооксид вуглецю (CO2), метан (СН4), закис азоту (N2O), хлорфторвугле-
води (ХФУ), аерозолі, які містять сірку. У роботі перелічено наслідки глобального потепління. Визначено 
основне завдання людства – це утримання глобального потепління на рівні 1,5°C. З аналізу останніх 
досліджень і публікацій випливає, що майже 70% шкідливих викидів планета отримує від автомобіль-
ного транспорту, 15% – припадає на річковий і морський флот й останні 15% включають у себе викиди 
промислових підприємств, залізничного транспорту та вулканічної діяльності. Розглянуто вплив водного 
транспорту на зміну клімату та відповідні нормативні документи, які регулюють ці зміни. Визначено, 
що відповідна галузь має великий потенціал у зниженні викидів двооксиду вуглецю. У статті підкреслю-
ється значущість конструктивного індексу двоокису вуглецю, який був введений із метою підвищення 
ефективності, екологічності судна та для виконання вимог Міжнародної морської організації. Зазначено 
додаткове джерело утворення двооксиду вуглецю – під час спалювання шламу на водному транспорті. 
Вказано причини формування шламу та лляльних вод на суднах. Зроблено екологічну оцінку проблеми 
обробки та утилізації вод, що містять нафтопродукти, під час експлуатації морських і річкових суден. 
Перелічено найбільш поширені методи та установки для очищення лляльних вод. Відповідно, представ-
лено схему очищення лляльних і підсланевих вод від паливно-мастильних матеріалів (ПММ) на морських  
і річкових суднах за допомогою установки флотації. Надано характеристику процесу очищення методом 
флотації. Запропоновано рішення з модернізації роботи наданої схеми установки – встановлення відцен-
трового сепаратора після другої секції установки флотації. Це дасть можливість відділити паливо для 
подальшого його транспортування в сервіс-танки головного та допоміжних двигунів. Окреслено шляхи 
зменшення викидів двооксиду вуглецю під час спалювання шламу.

Ключові слова: парникові гази, двооксид вуглецю, лляльні та підсланеві води, установка флотації, 
відцентровий сепаратор.

Постановка проблеми. Світова спільнота з 
числа екологічних проблем на перше місце ста-
вить зміну клімату – один з основних сучасних 
викликів. Клімат Землі за останні 200 млн років 
безперервно змінювався, але особливо швидко 
відбуваються ці зміни протягом останнього сто-
ліття. Причиною зміни клімату Землі є глобальне 
потепління, яке пов’язане з «парниковим ефек-
том», до якого призводять так звані парникові 
гази (ПГ): водяні пари, двооксид вуглецю (CO2), 
метан, закис азоту, хлорфторвуглеводи, аерозолі, 
що утворюються під час спалювання палива, яке 
містить сірку. За результатами проведених дослі-
джень Міжурядовою групою експертів зі зміни 
клімату (МГЕЗК) виявлено таке [1]:

‒	 у період 1880-2012 років середня глобальна 
температура підвищилася на 0,85°C;

‒	 відбулося потепління океанів, скоротився 
об’єм льоду та снігу, що призвело до підвищення 
рівня моря. В період 1901-2010 років через танення 
льоду середньосвітовий рівень моря підвищився 
на 19 см. Починаючи з 1979 року об’єм льодового 
покриву в Арктичному океані скорочувався в кож-
ному десятилітті на 0,45-0,51 млн кв. км;

‒	 з урахуванням наявної концентрації ПГ та 
їхніх тривалих викидів до кінця цього століття 
середня глобальна температура підвищиться на 
1-2°C порівняно з рівнем 1990 року й на 1,5-2,5°C 
порівняно з доіндустріальною епохою. За оцін-
ками, до 2065 року середньосвітовий рівень моря 
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підвищиться на 24-30 см, а до 2100 року – на 40-63 
см порівняно з рівнем 1986-2005 років. Більшість 
наслідків зміни клімату зберігатимуться протягом 
кількох століть, навіть якщо викиди ПГ повністю 
припиняться. 

Основним завданням людства є утримання 
глобального потепління на рівні 1,5°C. У жов-
тні 2018  року МГЕЗК опублікувала Спеціальну 
доповідь про глобальне потепління на 1,5°C [2]. 
У доповіді висвітлюється низка наслідків зміни 
клімату, яких можна було б уникнути, обмеживши 
глобальне потепління 1,5°C порівняно з 2°C, або 
більше того. Наприклад, до 2100 року глобальне 
підвищення рівня моря буде на 10 см нижче за 
глобального потепління на 1,5°C порівняно з 2°C. 
Правдоподібно, що під час глобального поте-
пління на 1,5°C Північний Льодовитий океан був 
би вільний влітку від морського льоду один раз 
у століття, а у разі потепління на 2°C – один раз 
у десятиліття. Кількість коралових рифів скоро-
титься на 70-90% за глобального потепління на 
1,5°C, тоді як практично всі вони (> 99%) будуть 
втрачені під час потепління на 2°C. У доповіді 
зазначається, що обмеження глобального поте-
пління 1,5°C потребує «швидких і далекоглядних» 
перехідних процесів, що стосуються земельних, 
енергетичних, промислових систем, а також буді-
вель, транспорту та міст. Глобальні викиди двоо-
кису вуглецю, що спричинені діяльністю людини, 
необхідно буде скоротити до 2030 року майже на 
45% порівняно з рівнями 2010 року, досягнувши 
«чистого нуля» приблизно до 2050 року. Це озна-
чає, що всі викиди мають бути збалансовані через 
видалення двоокису вуглецю з повітря.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Близько 70% шкідливих викидів планета отримує 
від автомобільного транспорту, 15% викидів від-
водиться на річковий і морський флот, інші 15% – 
це викиди промислових підприємств, залізнич-
ного транспорту, вулканічної активності. Задля 
скорочення емісії ПГ ще в грудні 1997  року в 
Кіото (Японія) на третій сесії конференції сторін 
UNFCCC (United Nations Framework Convention 
on Climate Change – рамковій конвенції ООН з 
питань зміни клімату) був ухвалений Кіотський 
протокол [3]. У цьому Протоколі сформульо-
вано стратегію з обмеження антропогенної емісії 
шести ПГ (СО2 – двооксиду вуглецю, N2О – закису 
азоту, СН4 – метану, ГФВ – гідрофторвуглеводнів, 
ПФВ – перфторвуглеводнів та SF6 – гексафториду 
сірки) для різних країн. Перший період вико-
нання зобов’язань почався в 2008 році і закін-
чився в 2012 році. Другий період почався 1 січня 

2013 року і закінчиться в 2020 році. Учасниками 
Кіотського протоколу є 192 держави. Серед пере-
лічених вище ПГ в зміні клімату особлива увага 
приділяється СО2, джерелами викидів якого є про-
мислове спалювання вугілля, нафти, природного 
газу, а також транспортні викиди.

Водний транспорт вносить свій вклад у зміну 
клімату. Він водночас являє собою як проблему, так 
й її вирішення. Ця галузь має великий потенціал 
для зниження викидів двооксиду вуглецю. Ні мор-
ські, ні авіаційні перевезення не підпадають під 
дію Кіотського протоколу. Проте в пункті 2 статті 2 
Кіотського протоколу вказується, що Сторони, 
перераховані в додатку I до Протоколу, прагнуть 
до обмеження або скорочення викидів ПГ, не регу-
льованих Монреальським протоколом, в результаті 
використання бункерного палива під час повітря-
них і морських перевезень, діючи відповідно через 
Міжнародну організацію цивільної авіації (ІКАО) 
(International Civil Aviation Organization (ICAO)) 
та Міжнародну морську організацію (International 
Maritime Organization (ІМО) [4; 5]. Сторонам було 
запропоновано вести роботу з цих питань через 
IМО та ІКАО з урахуванням мандатів і спеціалізо-
ваних знань цих організацій.

За дорученням ІМО було проведено дослі-
дження, в результаті яких було встановлено [6], що 
загальні викиди СО2 від судноплавства склали в 
2009 році приблизно 1 млрд т, що відповідало при-
близно 3,3 сукупних викидів СО2 від спалювання 
палива. До 2020 року викиди від судноплавства 
збільшаться більш ніж на 30% – до 1,47 млрд т [7]. 
У 2003 році частка викидів ПГ від міжнародного 
судноплавства становила приблизно 1,8 т світових 
викидів СО2, а в 2007 році – приблизно 2,7 т [8]. 

Енергоефективність судна, як відомо, характе-
ризує енергетичні можливості технічного засобу 
за найменших витрат ресурсів для вироблення 
енергії. У найпростішому випадку оцінка енерго-
ефективності робиться за комплексним показни-
ком якості суднової енергетичної установки з ура-
хуванням її витратних і ресурсних показників [9].

Постановка завдання. Мета статті – розгляд 
можливості скорочення викидів ПГ шляхом змен-
шення об’єму шламу, що утворюється в процесі 
очищення суднових лляльних вод.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Підвищення ефективності та екологічності було 
вивчено на фоні необхідності виконання вимог 
ІМО, що набули чинності в 2013 році. Дослі-
дження показали, що потенціал для економії енер-
гії великий, а в деяких випадках він досягає 50% 
[10]. У зв’язку з виниклою проблемою було вве-
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дено конструктивний індекс двоокису вуглецю, 
а також індикатор експлуатаційної ефективності, 
який визначає ефективність судна по кількості 
СО2 в тоннах, викинутого окремою установкою 
за період рейсу судна на тонну перевезеного ван-
тажу на відстань в 1 милю.

У квітні 2008 року на 57-й сесії Marine 
Environment Protection Committee (MEPC) – Комі-
тет з охорони морського середовища (КОМС), 
було визначено основну мету технічних заходів, в 
основі якої лежить покращення енергетичної ефек-
тивності суден, які будуються, шляхом впрова-
дження вимог щодо конструктивного індексу СО2 
[9]. Вперше в Японії в документі (МЕРС 57/4/12) 
була представлена розрахункова формула для 
визначення величини конструктивного індексу 
СО2, який вимірюється в г∙СO2/т-милю:

,
ref

f

VCapacite
PSFCC

indexCOdesignAttained
⋅

⋅⋅
=2 ,

де Р – номінальна потужність головного дви-
гуна, кВт; SFC – питома ефективна витрата палива 
цього двигуна, г/кВт⋅год; Сf – безрозмірний пере-
відний коефіцієнт, г СО2/г палива, визначений за 
вмістом вуглецю в конкретному паливі. У знамен-
нику формули – добуток величини місткості судна 
Сарасity в т (як місткість передбачалося при-
ймати дедвейт) та максимальної швидкості судна 
Vref, миль/год.

Отже, крім СО2, який потрапляє в атмосферу 
під час спалювання бункерного палива, слід звер-
нути увагу на додаткове джерело його утворення – 
під час спалювання шламу на водному транспорті. 

Шлам на судні утворюється під час очищення 
нафтовмісних (лляльних) вод, що є трюмними 
осадовими відкладеннями, які утворюються на 
будь-яких суднах внаслідок витоку води, мастила 
та палива суднової техніки, поживних насосів. 
Обробка та утилізація лляльних і підсланевих вод 
– одне з найважчих завдань. Екологічна небезпека 
лляльних вод позначена другим класом нарівні з 
цементним пилом, електролітами, сірчаною кис-
лотою та іншими агресивними речовинами [11]. 
На суднах, не обладнаних станціями очищення 
нафтовмісних вод, лляльні води повинні пере-
качуватися у збірну цистерну, зберігатися в ній  
і періодично здаватися на утилізацію.

Гостро стоїть проблема скидання лляльних вод, 
що містять у собі нафтопродукти. В середньому 
вміст нафтопродуктів у лляльних водах стано-
вить не менше 2000 млн-1 (2000 ppm). Нині, згідно 
з вимогами Конвенції МАРПОЛ-73/78, вміст 
нафтопродуктів в очищених лляльних водах, що 

скидаються із суден, не повинен перевищувати 
15 млн-1 (15 ppm) [12]. 

Сьогодні винайдено та застосовується безліч 
методів очищення, найбільш ефективними з яких 
є такі [11]:

‒	 очищення флотацією;
‒	 багатоступінчасте очищення з напірною 

аерацією очищеною рециркулюючою водою;
‒	 ультразвукова кавітація;
‒	 метод термоокислення емульгованих нафто-

продуктів;
‒	 відцентрове очищення;
‒	 розділення сепарацією.
У статті розглядається представлена схема очи-

щення лляльних і підсланевих вод від паливно-
мастильних матеріалів (ПММ) на морських і 
річкових суднах із використанням установки фло-
тації (рис. 1).

Рис. 1. Схема очищення лляльних вод методом 
флотації: 1 – лляльний колодязь забору насосом 

лляльних і підсланевих вод до установки флотації; 
2 – система забору ллял з основної цистерни 

зберігання (танка); 3 – фільтр грубого очищення 
(стейнер); 4 – поршневий насос, який подає 

лляльну та підсланеву воду разом із повітрям  
через двоходовий клапан до установки флотації;  

5 – перша секція установки флотації зі 
вбудованими підігрівачами; 6 – друга секція 

установки флотації для адсорбції ПММ із 
лляльних і підсланевих вод; 7 – байпас на лінії 

установки флотації першої секції; 8 – перепускний 
клапан, що перебуває між насосом і нагнітальною 
частиною танка зберігання; 9 – моніторинговий 

пристрій по контролю за вмістом ПММ після 
очищення в установці флотації

Робота установки за цією схемою здійсню-
ється так: забір лляльних і підсланевих вод  
відбувається з танка зберігання ллял (2) або  
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безпосередньо з лляльного колодязя (1). Двоходо-
вий клапан дає змогу пропустити рідину по системі 
всмоктування через фільтр грубого очищення (3)  
до поршневого насоса (4). Звідси рідина разом 
із повітрям подається в першу секцію установки 
флотації (5). Основний принцип очищення лляль-
них і підсланевих вод від ПММ полягає в їхньому 
підігріванні та аерації. В результаті нагрівання, 
вóди, що містять нафтопродукти, мають гарну 
властивість обволікати повітряні бульбашки. 
Питома вага бульбашки значно нижча від питомої 
ваги води, тому вона прагне піднятися вгору до 
другої секції установки флотації (6). Відокрем-
лені в такий спосіб ПММ скупчуються у верхній 
частині другої камери установки флотації та від-
водяться до танку змішаного палива.

Наведена схема не дає можливості повноцін-
ного використання ПММ для спалювання у дви-
гунах внутрішнього згорання (ДВЗ) та парових 
котлах морських суден. Отже, необхідно почати 
науковий пошук рішень із модернізації роботи 
цієї схеми.

Процес флотації являє собою складний фізико-
хімічний процес, який полягає у створенні комп-
лексу «бульбашка-частинка». Коли цей комплекс 
спливає на поверхню, він утворює пінний шар, в 
якому вміст забруднювачів набагато вищий, ніж на 
початку [13; 14]. Під час протікання процесу фло-
тації найчастіше потік рідини та повітряний потік 
рухаються в одному напрямі. Зважені забруд-
нюючі частинки розподілені по всьому об’єму 
рідини, й під час спільного руху з бульбашками 
вони стикаються та з’єднуються. У тому разі, 
якщо розмір повітряної бульбашки занадто вели-
кий, порівняно з розмірами частинки, відповідно, 
й швидкість руху бульбашки буде набагато ниж-
чою, що робить процес з’єднання цих елементів 
практично неможливим. А ще великі бульбашки 
нерідко стають винуватцями розриву вже наявних 
зв’язків між бульбашкою та частинкою. Тому в 
установках флотації повинні бути бульбашки, які 
не більші за визначений розмір.

Установка флотації, яка працює на судні, пови-
нна повною мірою виконувати очищення лляль-
них і підсланевих вод від ПММ. Та, на жаль, через 

кільову та бортову хитавиці виконання процесу 
очищення ускладнене.

Одним із можливих рішень із модернізації 
роботи представленої схеми очищення є встанов-
лення відцентрового сепаратора (10) після другої 
секції установки флотації (рис. 2).

Рис. 2. Модернізація схеми очищення лляльних вод 
методом флотації: 1–9 – див. рис. 1;  

10 – відцентровий сепаратор.

Висновки. Встановлення сепаратора після 
другої секції установки флотації забезпечить від-
ділення та отримання високоякісного палива для 
подальшого його транспортування в сервіс-танки 
головного та допоміжних двигунів.

Підбір сепаратора необхідної продуктивності 
необхідно здійснювати залежно від розмірів судна, 
потужності силової установки, дизель-генераторів, 
стану мастильної та паливної систем тощо. 

Моніторингова система забезпечить якість вод 
після обробки, що скидаються в дозволених райо-
нах, що, у свою чергу, значно знизить ризик утво-
рення емульсії. Видалення з води емульсованих 
нафтопродуктів досить складний процес, тому 
необхідно виключити всі фактори, які сприяють 
їхньому утворенню.

Зменшення викидів двооксиду вуглецю під час 
спалювання шламу можна добитися, якщо про-
вести додаткові дослідження з вибору оптималь-
ного варіанта конструкції відцентрового сепара-
тора.
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Bykovets N.P. AN ADDITIONAL WAY TO REDUCE GREENHOUSE GAS EMISSIONS 
WHILE OPERATING THE SHIP

The article deals with the global environmental problem – global warming and the role of humanity 
in climate change. Global warming has been linked to the greenhouse effect caused by greenhouse gases 
(GHG), namely: water vapor, carbon dioxide (CO2), methane (CH4), nitrous oxide (N2O), Chlorofluorocarbons 
(CFCs), sulfur-containing aerosols. The effects of global warming are listed in the article. The defining basis 
for humanity is to keep global warming at level 1.5 °C. The analysis of recent researches and publications 
shows that almost 70% of the planet’s emissions are from road transport, 15% are from river and sea fleets, 
and the last 15% include emissions from industrial enterprises, rail transport and volcanic activity. The impact 
of water transport on climate change and the relevant regulations governing these changes are examined. It 
has been identified that the relevant industry has great potential for reducing carbon dioxide emissions. The 
importance of the constructive carbon dioxide index, which was introduced to improve the ship’s efficiency, 
environmental friendliness and to meet the requirements of the International Maritime Organization, is 
emphasized in the article. An additional source of carbon dioxide formation when burning sludge in water 
transport is mentioned. The reasons for the formation of sludge and bilge water on ships are indicated. An 
environmental assessment of the problem of treatment and recycling of water containing petroleum products 
during the operation of sea and river vessels was made. The most common methods and installations for 
bilge water treatment are listed. Accordingly, the article presents a scheme for cleaning bilge and under-shale 
waters from combustive-lubricating materials (CLM) on board of sea and river vessels using a flotation unit. 
The process of flotation purification is described. The solution to modernize the operation of the provided 
installation scheme – installation of a centrifugal separator after the second section of the flotation installation 
is proposed. This will allow separating the fuel for further transportation to the service tanks of the main and 
auxiliary engines. Ways to reduce carbon dioxide emissions from sludge combustion are outlined.

Key words: greenhouse gases, carbon dioxide, bilge and under-shale waters, flotation unit, centrifugal 
separator.
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ОСОБЛИВОСТІ ВИЗНАЧЕННЯ ПОТЕНЦІАЛУ РОЗОСЕРЕДЖЕНИХ 
ДЖЕРЕЛ ЕНЕРГІЇ В УМОВАХ ГІРНИЧОРУДНИХ ПІДПРИЄМСТВ

Метою роботи є розроблення методу визначення потенціалу розосереджених джерел енергії в умо-
вах гірничорудних підприємств. Аналіз досягнень сучасної енергетики показує, що децентралізовані 
енергосистеми з використанням джерел розосередженої генерації можуть бути надзвичайно при-
бутковою сферою для капіталовкладень, якщо є можливість розміщувати джерела генерації енер-
гії поблизу споживачів. Зважаючи на те, що на гірничорудних підприємствах актуальним є впрова-
дження в загальну структуру систем електроживлення джерел розосередженої генерації, актуальним 
є і питання визначення потенціалу розосереджених джерел енергії. Беручи до уваги наведені у статті 
результати досліджень і результати досліджень, отримані раніше, можна зробити висновок про 
те, що використання відновлювальних джерел енергії в умовах залізорудних видобувних комплексів  
є реальним і для оцінки можливості використання джерел розосередженої генерації, можна вико-
ристовувати програмний пакет Homer energy. Режими роботи енергетичного обладнання залізоруд-
них підприємств мають вплив на режим електроспоживання всього підприємства. Для визначення 
оптимальних режимів роботи джерел розосередженої генерації в умовах гірничорудних підприємств 
за критеріями економічності та ефективності пропонуємо використати запропонований підхід, що 
описаний алгоритмом. Такий підхід дає змогу визначити фактори та критерії для оптимізації функ-
ціонування відновлювальних джерел енергії, що функціонують у складі джерел розосередженої генера-
ції. Метод дає змогу визначити потенціал розосереджених джерел енергії під час впровадження їх до 
структури гірничорудних підприємств. Використання програми Homer energy дасть змогу виконати 
попереднє оперативне визначення потенціалу системи електропостачання ділянки гірничорудного 
підприємства під час впровадження джерел розосередженої генерації.

Ключові слова: розосереджені джерела енергії, електропостачання підприємств, програма Homer 
energy, оптимізація режимів роботи, визначення потенціалу розосереджених джерел енергії.

Постановка проблеми. Аналіз досягнень 
сучасної енергетики показує, що децентралізо-
вані енергосистеми з використанням джерел роз-
осередженої генерації можуть бути надзвичайно 
прибутковою сферою для капіталовкладень, якщо 
є можливість розміщувати джерела генерації 
енергії поблизу споживачів. Зазвичай витрати на 
передачу енергії сягають 30% від вартості її виро-
блення.

Наявні методики для проєктування системи 
електропостачання віддалених споживачів пере-
важно розглядають як альтернативу централізо-
ваному електропостачанню, електропостачання 
шляхом генерації електроенергії на базі джерел 
розосередженої генерації (ДРГ) або шляхом вико-
ристання котелень, дизель-генераторів. 

Утім, освоєння потенціалу ДРГ – це технічно 
важкореалізоване нині завдання, яке пов’язане 
з низькою щільністю потоку енергії від ДРГ  
і залежністю їх від природних умов. Вартість 
отримання енергії, хоча вона і щорічно знижу-
ється, залишаються значно вищою, ніж у тради-

ційних енергоресурсів, а необхідних кардиналь-
них технічних рішень поки немає.

Технологічне об’єднання енергії ДРГ і енергії 
вуглеводневого палива в одній системі має суттєві 
техніко-економічні переваги. Ця перевага полягає 
у високій енергетичній ефективності, недосяжній в 
наявних системах енергопостачання, в простоті інте-
грації з додатковими генеруючими потужностями на 
основі ДРГ з будь-яким ступенем заміщення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ана-
ліз останніх досліджень і публікацій [1–6] показав, 
що енергопостачання з використанням відновлю-
вальних джерел енергії у складі джерел розосеред-
женої генерації є ефективним і доцільним. Низка 
авторів [7–10] розглядають шляхи визначення 
потенціалу ДРГ, однак вони не враховують умови 
роботи споживачів електричної енергії та режими 
роботи розподільних електричних мереж.

Постановка завдання. Метою статті є роз-
роблення методу визначення потенціалу розосе-
реджених джерел енергії в умовах гірничорудних 
підприємств. 
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Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для визначення потенціалу відновлювальних 
джерел енергії (ВДЕ), що входять до складу дже-
рел розосередженої генерації (ДРГ) в умовах 
ГРП, необхідно мати як можна повніші і чіткі дані 
про електропостачання (ЕП) і електроспоживання 
навантаження (ЕС) електрообладнанням (ЕО) 
залізорудного підприємства (ЗРП) протягом доби, 
а також наявність даних про витрати електричної 
енергії (ЕЕ) в електромережі (ЕМ) ЕП і ЕС.

Наступним кроком є аналіз ЕС ЕЕ насосами 
під час відкачування води протягом доби в різних 
тарифних зонах та інтервалах часу з урахуванням 
режимів використання насосів різних типів (різ-
ної потужності), в умовах не використання ВДЕ, 
що входять до складу ДРГ, до оптимізації графіка 
роботи насосів, обчисливши сумарну спожиту ЕЕ 
насосами за формулою:

( )Ñ  - W
PS ñï . íàñ.  bS

ðîçð 
δτ τ∑

Потім необхідно виконати необхідні розра-
хунки ЕС ЕЕ насосами ЗРП за оптимізації графіка 
роботи насосів протягом доби за формулою: 

( )Ñ  - W
PS ñï . íàñ. bS

îïòèì 
δτ τ∑

Якщо після оптимізації графіка роботи насосів 
ЕС ЕЕ є меншим, ніж до оптимізації (так)

( ) ( )Ñ Ñ - W    - W
PS PSñï . íàñ. bS

ðîçð 
ñï . íàñ.  bS
î

δ δτ τ τ>∑
ïïòèì 

τ∑ ,

то переходять до іншого етапу – аналіз витрат 
ЕЕ, а якщо нерівність не виконується (ні), то 
повертається до аналізу ЕС ЕЕ насосами ЗРП до 
оптимізації графіка роботи насосів.

Після обчислення витрат ЕЕ в ЕМ до викорис-
тання ВДЕ, що входять до складу ДРГ в умовах 
ЗРП Wâòð.  qS

ðîçð.  

τ∑







 , та витрат ЕЕ в ЕМ після впрова-

дження ВДЕ, що входять до складу ДРГ в умовах 
ЗРП Wâòð.  qS

ÂÄÅ 

τ∑







 , та порівняння їх W   Wâòð.  qS

ÂÄÅ 
âòð.  qS
ðîçð. 

τ τ<∑ ∑  
під час виконання нерівності (так) переходять до 
наступного етапу, а якщо не виконується (ні), то 
повертаються на початок аналізу витрат ЕМ.

Потім обчислюють вартість можливої закуму-
льованої ЕЕ ГАЕС протягом тарифної зони «ніч» 
( )S3 за формулою:

B WÃÀÅÑ
ÃÀÅÑÃ3 3

3

3= ⋅( ) ⋅ ⋅τ η   k   T3

та вартості переданої в ЕМ ЕС ЗРП від ГАЕС 
протягом тарифних зон «пік» ( )S1  і «n/пік» ( )S2  за 
формулою:

B W WÃÀÅÑ ÃÀÅÑÃ Ã1 1
1

1 1

2

2 2  B    k   T     2 1 2+ = ⋅( ) ⋅ ⋅ + ⋅( ) ⋅∑ τ τ τ τη η kk   T2 ⋅∑ .

Якщо виконується нерівність (так) 
B B BÃÀÅÑ ÃÀÅÑ ÃÀÅÑ

3 1 2( ) < ( ) + ( )   , то переходять до 
наступного етапу, а якщо не виконується (ні), то 
переходять до попередніх етапів обчислення вар-
тості закумульованої та переданої ЕЕ в ЕМ ЕС ЗРП.

На цьому етапі обчислюють вартість закуму-
льованої ЕЕ акумуляторними батареями (АБ) про-
тягом тарифної зони «ніч» ( )S3  за формулою:

B W k
ÀÁd

3 3 3
3

3 3ÀÁ      T= ⋅( ) ⋅ ⋅∑ τ τη ,

та вартості ЕЕ, переданої в ЕМ ЕС ЗРП від АБ 
протягом тарифних зон «пік» ( )S1  і «n/пік» ( )S2 за 
формулою:

B W k WÀÁ ÀÁ
ÀÁ ÀÁd d

1 2 1
1

1 1

2

2 2  B      T     1 2+ = ⋅( ) ⋅ ⋅ + ⋅( ) ⋅∑ τ τ τ τη η kk2   T⋅∑ . 

Якщо виконується нерівність (так) 
B B BAÁ ÀÁ ÀÁ

3 1 2( ) < ( ) + ( )   , то переходять до наступ-
ного етапу, а якщо не виконується (ні), то пере-
ходять до попередніх етапів обчислення вартості 
закумульованої та переданої ЕЕ в ЕМ ЕС ЗРП.

Обчислення та аналіз ЕС і ЕП згенерованого 
сумарного потенціалу ДРГ виконуються за фор-
мулою:

Wji
sτ τ τ τ∑ ∑ ∑= + + W   W  Wñïîæ.  pS

îáëàä.  
ñïîæ.  bS
íàñõ

âòð. qS∑∑ ∑ ∑ ∑+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −
⋅

    W   Ws ÃÀÅÑ ÀÁrS dS
σ τ γ ητ τ τ τ τ τ τ

s s s ÇÅÌW
S

W ji
sτ τ τ τ∑ ∑ ∑= + + W   W  Wñïîæ.  pS

îáëàä.  
ñïîæ.  bS
íàñõ

âòð. qS∑∑ ∑ ∑ ∑+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −
⋅

    W   Ws ÃÀÅÑ ÀÁrS dS
σ τ γ ητ τ τ τ τ τ τ

s s s ÇÅÌW
S

Потім обчислюють рівень ЕП ЕЕ із зовнішньої 
електромережі (ЗЕМ) в різних тарифних зонах (S) 
за формулою:

WÇÅÌ ÇÅÌ ÇÅÌ ÇÅÌS S S S

τ τ τ τ∑ ∑ ∑ ∑= + + W   W  W      
1 2 3

1 2 3
.

Обчислюють вартість спожитої ЕЕ обладнан-
ням ЗРП із ЗЕМ протягом доби по різних тариф-
них зонах (S) за формулою:

B B B B W
ÇÅÌ ÇÅÌ ÇÅÌ ÇÅÌ ÇÅÌ ÇÅÌ

S S S S S S∑ = ∑ + ∑ + ∑ = =∑τ τ τ τ τ τ

1

1

2

2

3

3

1
  W   

1 ⋅⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∑ ∑ ∑k k T kÇÅÌ ÇÅÌS S1 2 3
2 3

  T  W    W   T    
2 3τ τ

B B B B W
ÇÅÌ ÇÅÌ ÇÅÌ ÇÅÌ ÇÅÌ ÇÅÌ

S S S S S S∑ = ∑ + ∑ + ∑ = =∑τ τ τ τ τ τ

1

1

2

2

3

3

1
  W   

1 ⋅⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∑ ∑ ∑k k T kÇÅÌ ÇÅÌS S1 2 3
2 3

  T  W    W   T    
2 3τ τ

та сумарної вартості можливої зге-
нерованої ЕЕ ДРГ у умовах ЗРП B

ÂÄÅ∑( ) .  
Якщо виконується рівність (так) 

B B B B B B
ÂÄÅ ñïîæ

îáëàä
ñïîæ âòð ÇÅÌ ÀÓ∑ =

∑
+

∑
+ ∑ − ∑ − ∑ 

íàñîñ.
.
.

. . ,

то переходимо до наступного стану, якщо не 
виконується (ні), то переходять до попереднього 
етапу (обчислення ЕП із ЗЕМ).
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Потім необхідно з’ясувати можливості корот-
кочасного мінімального забезпечення ЕС ЕО ЗРП, 
якщо ЕП із ЗЕМ недостатнє WÇÅÌ →( )0 , тобто 
W

ÂÄÅ ñïîæ îáë∑ = ∑ . .
min , та резервно необхідного рівня 

електрозабезпечення ЕС ЗРП в критичних умовах, 
коли ЕП із ЗЕМ WÇÅÌ = 0 , тобто W Wðåç íåîáõ ÂÄÅ. ≤ ∑ . 
Якщо обидві умови виконуються (так), тоді пере-
ходять до розрахунку параметрів ДРГ та аналізу-

ють можливості їхнього використання в умовах 
ЗРП, а якщо вищеперелічені умови не викону-
ються (ні), тоді переходять до попередніх етапів 
обчислення можливого забезпечення необхідних 
рівнів енергопостачання ДРГ за недостатнього 
ЕП із ЗЕМ та в критичних умовах ЕП із ЗЕМ [11].

Детально аналізують параметри різних типів 
ВДЕЕ, їхні режими генерації ЕЕ, вартість облад-

Початок

Збір даних, щодо площі території підприємства,
для розміщення ЕУ ВДЕ Sr

Кінець

Визначення розрахункового потенціалу окремого  
ВДЕ в умовах підземної території підприємства

Збір даних, щодо необхідної площі, для 
впровадження ВДЕ Sp

Збір даних, щодо площі наземної території 
підприємства, для розміщення ЕУ ВДЕ

Збір даних, щодо площі підземної території 
підприємства, для розміщення ЕУ ВДЕ

Sp=>Sr

так

ні

Визначення розрахункового потенціалу окремого  
ВДЕ в умовах наземної території підприємства

Визначення пріорітетних напрямків розвитку ВДЕ 
в умовах ЗРП

Впровадження ВДЕ в умовах ЗРП 
не є можливим

Аналіз розрахункового потенціалу кожного 
окремого ВДЕ в умовах наземної території ЗПР

Аналіз розрахункового потенціалу кожного 
окремого ВДЕ в умовах підземної території ЗРП

Визначення пріорітетних напрямків 
впровадження ВДЕ в умовах ЗРП

Рис. 1. Алгоритм програми Homer energy
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нання експлуатації, можливу вартість розміщення, 
вибрані типи ДРГ в умовах ЗРП, а також можливі 
терміни окупності в умовах ЗРП, тобто обчислю-
ють термін окупності оптимальний Tîêóïîïò

.( )  і термін 
окупності розрахунковий Tîêóï

ðîçð
.
.( ) . Якщо викону-

ється нерівність (так) T Tîêóï
îïò

îêóï
ðîçð

. .
.  > , тоді перехо-

дять до аналізу рівня впливу вибраних типів ДРГ 
для впровадження в умовах ЗРП на екологію 
навколишнього середовища і виробничий процес.

Якщо рівень впливу ДРГ на екологію та вироб-
ничий процес у межах допустимих норм (так), тоді 
переходять до аналізу рівня впливу впроваджених 
ДРГ на собівартість залізорудної сировини (ЗРС) в 
умовах ЗРП, тобто розраховують собівартість ЗРС 
без впровадження ВДЕ, що входять до складу ДРГ 
ÑÂáåç ÂÄÅ

ÇÐÑ
 ( )  і собівартість ЗРС після впровадження 

ВДЕ, що входять до складу ДРГ ÑÂâïðîâ ÂÄÅ
ÇÐÑ

.  ( ) . Якщо 
виконується нерівність (так) ÑÂ ÑÂáåç ÂÄÅ

ÇÐÑ
âïðîâ ÂÄÅ
ÇÐÑ

    > . ,  
то переходять до підготовки проєктно-технічної 
документації для одержання дозволу на впрова-
дження вибраних типів ДРГ в умовах ЗРП, а якщо 
не виконується (ні), то переходять до перегляду ЕС 
і ЕП в умовах ЗРП, тобто сумарного потенціалу 
ВДЕ, що входять до складу ДРГ.

Після одержання необхідних дозвільних докумен-
тів на впровадження вибраних типів ВДЕЕ в умовах 
ЗРП переходять до підготовки технічної та проєктно-
кошторисної документації для розміщення у вибра-
них місцях об’єктів ДРГ та їхнього використання [11].

Утім, у середовищі програми Homer energy 
було змодельовано раніше запропоновану сис-
тему електропостачання з використанням РДГ на 
базі ВЕУ (рис. 2–4) [12].

Рис. 2. Схема електроспоживання 
в програмі Homer energy

Отже, результати моделювання у програмі Homer 
energy підтверджують інформацію про те, що вона 
може використовуватися для оперативного визна-
чення потенціалу розосереджених джерел енергії.

Висновки. 1. Беручи до уваги наведені вище 
результати досліджень і результати досліджень, 
отримані раніше, можна зробити висновок про те, 
що використання відновлювальних джерел енер-
гії в умовах залізорудних видобувних комплексів 
є реальним і для оцінки можливості використання 
джерел розосередженої генерації, тому можна 
використовувати програмний пакет Homer energy.

2. Запропонований метод визначення потенціалу 
розосереджених джерел енергії в умовах гірничо-
рудних підприємств є ефективним, оскільки резуль-
тати, отримані під час використання цього методу, 
та у програмному пакеті Homer energy схожі.

Рис. 3. Оптимальний техніко-економічний варіант автономної енергетичної системи

Рис. 4. Можливий варіант автономної енергетичної системи електропостачання
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Boiko S.M. FEATURES OF DETERMINING THE POTENTIAL OF DISTRIBUTED 
ENERGY SOURCES IN THE CONDITIONS OF STEEL ENTERPRISES

The purpose of this work is to develop a method for determining the potential of dispersed energy sources 
in mining enterprises. An analysis of the achievements of modern energy shows that decentralized grid systems 
using distributed generation sources can be an extremely profitable area for investment, if it is possible to place 
energy sources near consumers. Considering the fact that introduction of distributed generation sources into 
the general structure of power supply systems in the mining enterprises is relevant, the question of determining 
the potential of dispersed energy sources is relevant. The operating modes of the power equipment of iron ore 
enterprises have an impact on the power consumption of the entire enterprise. Taking into account the results 
of the research and the results obtained earlier, it can be concluded that the use of renewable energy sources 
in the conditions of iron ore mining complexes is real and to evaluate the possibility of using the sources of 
dispersed generation, you can use the software package Homer energy. To determine the optimal modes of 
operation of the sources of dispersed generation in the conditions of mining enterprises on the criteria of 
economy and efficiency, we propose to use the proposed approach, which is described by the algorithm. This 
approach allows us to determine the factors and criteria for optimizing the functioning of renewable energy 
sources that operate within the dispersed generation. The method allows determining the potential of dispersed 
energy sources when introducing them into the structure of mining enterprises. The use of the program Homer 
energy, will allow performing preliminary operational determination of the potential of the power supply 
system of the site of the mining enterprise with the introduction of sources of dispersed generation.

Key words: dispersed energy sources, power supply to enterprises, Homer energy program, optimization of 
operating modes, determining the potential of dispersed energy sources.
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CFD-ДОСЛІДЖЕННЯ ГАЗОДИНАМІЧНИХ ПРОЦЕСІВ 
У ЗВАРНИХ ТРІЙНИКАХ МАГІСТРАЛЬНИХ ГАЗОПРОВОДІВ

Виконано CFD-моделювання турбулентних газових потоків у трійниках, у яких газовий потік  
із магістралі повністю перетікає у відвід трійника. Моделювання виконувалось для зварних трійни-
ків газопроводів із різним зовнішнім діаметром магістралі (219 мм, 530 мм, 1020 мм та 1420 мм). 
Для кожного з чотирьох вибраних зовнішніх діаметрів магістралі трійників вибрались п’ять різних 
зовнішніх діаметрів відводу. Діаметр відводу трійника був ключовим геометричними параметром, 
вплив якого на газодинамічні процеси, втрати енергії в зварних трійниках газопроводів досліджувався. 
Масова витрата, яка задавалась на вході в магістраль трійників, вибиралась залежно від діаметра 
трійника. Тиск на виході відводу трійників задавався рівним 5 МПа.

CFD-моделювання виконувалось у програмному комплексі ANSYS Fluent 2019 R2 Academic.  
Як модель турбулентності була вибрана SST (shear stress transport) модель, у якій виконується вибір між  
k-ω (поблизу стінки) і k-ε (далеко від стінки) моделями.

Результати моделювань були візуалізовані побудовою полів швидкостей газового потоку, кінетич-
ної енергії турбулентності та тиску в повздовжніх перерізах трійників, ліній течії у їхній внутріш-
ній порожнині. Виконано аналіз газодинамічних процесів у внутрішній порожнині зварних трійників 
газопроводів із різним діаметром відводу. Встановлено вплив зменшення діаметра відводу зварних 
трійників на фізичну картину руху ними газового потоку. Знайдено пояснення причин зміщення поля 
максимальної швидкості газового потоку у відводі трійника від набігаючої стінки у сторону середини 
відводу під час зменшення діаметра відводу трійника.

Визначено втрати тиску в усіх трійниках, для яких виконувалось моделювання. За втратами тиску 
визначено коефіцієнти місцевого опору кожного досліджуваного трійника та втрати в ньому гідро-
динамічного напору.

Ключові слова: CFD-моделювання, втрати тиску, газодинамічні процеси, зварний трійник, 
коефіцієнт місцевого опору, турбулентний потік.

Постановка проблеми. Під час руху тран-
спортованого продукту трубопроводом спосте-
рігаються втрати гідродинамічної енергії потоку 
або втрати напору на подолання опору, зумовле-
ного місцевими опорами і тертям до стінки труби. 
Щоб підтримати рух потоку трубопроводом, 
треба витрачати енергію на подолання цих опо-
рів. Місцевими опорами трубопровідних систем 
є різноманітні фасонні елементи – трійники, від-
води (криві гарячого гнуття), перехідники тощо. 
У складних трубопровідних системах, які містять 
велику кількість місцевих опорів втрати енергії в 
них, можуть значною мірою впливати на загальну 
величину втрат.

Трійники є одними з найскладніших з гідрав-
лічного погляду фасонними елементами трубо-
проводів і досить поширеними. Потоки в трій-
никах є дуже складними і тривимірними. Їхня 
динаміка залежить від багатьох чинників – схеми 
руху потоку трійником, співвідношення діаметрів 
магістралі та відводу трійника, геометрії трій-
ника, співвідношення витрат потоку магістраллю 

і відводом трійника. Від усіх цих величин зале-
жить величина втрат енергії в трійниках.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Втрати енергії у фасонних елементах трубопро-
відних системах спочатку вивчались експеримен-
тально. Дослідники переважно визначали перепад 
тиску в різноманітних фасонних елементах тру-
бопроводів, за яким розраховували коефіцієнти 
втрат енергії (напору). Значення таких коефіці-
єнтів для багатьох фасонних елементів наведено 
в довідниках [1; 2]. З розвитком комп’ютерних 
програмних комплексів CFD-моделювання такі 
дослідження почали виконуватись числовим 
методом. Їхні результати порівнювались із резуль-
татами експериментів, і було підтверджено, що 
CFD-моделюванням є ефективним засобом таких 
досліджень.

Структура газового потоку у трійниках обв’язки 
компресорної станції магістрального газопроводу 
CFD-моделюванням досліджена у [3]. Виявлено 
місця виникнення конфузорних і дифузорних 
ефектів, вихорів, реверсного руху газу, відривання 



Том 31 (70) Ч. 2 № 1 202028

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: технічні науки

потоку газу від стінки досліджуваних трійників. 
У [4] CFD-моделюванням досліджено розділення 
потоку води у трійниках зі співвідношенням діа-
метра відводу до діаметра магістралі трійника, 
яке рівне 0,25. Відвід моделювався перпенди-
кулярним магістралі трійника та нахиленим під 
кутом 45°. Результатом досліджень були коефіці-
єнти місцевих опорів для модельованої геометрії 
трійників і різних співвідношень витрат.

Вплив кута розгалуження Y-подібного трійника 
на розподіл тиску та швидкості рідини у трійнику 
CFD-моделюванням вивчено у [5]. Потік рідини в 
трійнику розділявся на два потоки. Помічено, що 
коли кут розгалуження становить 45º, турбулент-
ність у трійнику є найменшою, і, відповідно, най-
меншим є падіння тиску в трійнику. Було встанов-
лено, що рівномірність розділу потоку в трійнику 
та інтенсивність турбулентності в ньому залежать 
від швидкості потоку на вході трійника.

Викладені в публікаціях і спеціалізованих 
довідниках результати досліджень втрат енергії 
газорідинного потоку в трійниках трубопровід-
них систем переважно стосуються розділення та 
злиття потоків, що не охоплює всі можливі ком-
бінації напрямів потоку у трійниках, усі можливі 
співвідношення діаметрів відводу і магістралі 
трійників. 

Постановка завдання. Метою статті є дослі-
дження впливу діаметра відводу трійника на газо-
динамічних процесах та гідравлічні втрати енергії 
у трійниках, у яких потік із магістралі повністю 
перетікає у відвід.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Трійники є поширеними елементами малих  
і великих трубопровідних систем, якими тран-
спортуються газ, нафта, вода та інші різноманітні 
речовини. Трійники переважно використовуються 
для розподілу (розділення) потоку від основної 
труби та для злиття потоків двох труб до однієї 
труби. Також у багатьох різноманітних трубопро-
відних системах досить часто трапляються трій-
ники, в яких потік рухається магістраллю, з якої 
повністю перетікає у відвід трійника. Такі трій-
ники містяться у обв’язках різних технологічних 
об’єктів – компресорних і насосних станцій магі-
стральних трубопроводів, підземних сховищ газу, 
газорозподільних станцій тощо. Крім того, вони є 
в місці технологічних перемичок між трубопро-
водами, де весь потік з однієї нитки трубопроводу 
перетікає в іншу, в місцях багатониткових під-
водних трубопроводів, де весь потік транспор-
тується резервними нитками тощо. Досить часто 
такі трійники є нерівнопрохідними, тобто діаметр 

їхнього відводу є меншим від діаметра магістралі. 
Наприклад, перемичка між магістральними газо-
проводами є, як правило, трубою меншого діаме-
тра, порівняно з діаметром основних труб.

У зварних трійниках з’єднання магістралі 
(основної лінії) і відводу (бічного патрубка) вико-
нано під прямим кутом (рис. 1).

Рис. 1. Зварні трійники

Потоки в трійниках є дуже складними і триви-
мірними, а тому їх треба вивчати експериментально 
або CFD-моделюванням. Експериментально 
вивчити потоки в трійниках газопроводів, осо-
бливо магістральних, неможливо. У дослідженні 
тривимірне CFD-моделювання будемо виконувати 
в програмному комплексі ANSYS Fluent 2019 R2  
Academic методом скінчених об’ємів. Завдяки 
сучасному програмному забезпеченню, яке є одним 
із найкращих варіантів для важких і точних розра-
хунків, можна зекономити багато часу і не робити 
велику кількість експериментів.

Як модель турбулентності для розрахунків 
в ANSYS Fluent була вибрана SST (shear stress 
transport) модель, яка добре себе зарекомендувала 
в розрахунку відривних течій, що мають місце в 
трійниках. У SST-моделі виконується вибір між 
k-ω (поблизу стінки) і k-ε (далеко від стінки) 
моделями.

Було накреслено тривимірні моделі вну-
трішньої порожнини трійників, конструк-
ція та геометричні розміри яких відповідають  
ТУ У 27.2-05747991-001 [6] та ОСТ 102-61 [7]. 
Було вибрано чотири різних зовнішніх діаметри 
магістралі трійників – 219 мм, 530 мм, 1020 мм 
та 1420 мм.

Щоб дослідити вплив діаметра відводу трій-
ників на параметри потоку, гідравлічну енерго-
витратність трубопровідних систем для кожного 
з чотирьох вибраних різних зовнішніх діаме-
трів магістралі зварних трійників, було вибрано 
п’ять різних діаметрів відводу і моделювалась 
внутрішня порожнина таких трійників. Робочим 
середовищем, рух якого моделювався трійниками, 
задавався природний газ. Коефіцієнт еквівалент-
ної шорсткості стінки трійників із прилеглими 
ділянками труб задавався рівним 0,03 мм.
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Досліджувались трійники, в яких потік із магі-
стралі повністю перетікає у відвід. На вході в 
магістраль трійників задавалась масова витрата, а 
на виході відводу – тиск. Масова витрата на вході 
в магістраль трійників залежала від діаметра 
трійника. Оскільки коефіцієнт місцевого опору 
значною мірою не залежить від тиску, то для всіх 
моделювань тиск на виході відводу трійника зада-
вався рівним 5 МПа.

На першому етапі виконувалось моделювання 
для чотирьох різних зовнішніх діаметрів зварних 
трійників (219 мм, 530 мм, 1020 мм та 1420 мм), 
кожний з яких мав п’ять різних діаметрів відводу. 
Виконувалось 16 тривимірних CFD-моделювань.

Результати моделювань були візуалізовані в 
постпроцесорі програмного комплексу ANSYS 
Fluent. Для прикладу розглянемо зварні трійники, 
зовнішній діаметр магістралі яких становить  
1420 мм, а зовнішній діаметр відводу змінювався 
і становив 1420 мм, 1220 мм, 1020 мм та 720 мм.  
Поля швидкостей у повздовжніх перерізах цих 
трійників наведено на рис. 2, лінії течії – на  
рис. 3, поля кінетичної енергії турбулентності – 
на рис. 4, а поля тиску – на рис. 5. У трійниках 
з іншими діаметрами магістралі та наближено 
однаковим співвідношенням діаметра відводу 
до діаметра магістралі візуалізовані результати є 
практично однакові.

Перетікання всього газового потоку з магістралі 
у відвід трійника спричинює зміну напрямку руху 
газового потоку у трійнику, що призводить до 
складного перерозподілу швидкості потоку з фор-
муванням досить інтенсивних рециркуляційних 
рухів у відводах трійників з лівого їхнього боку 
(рис. 2, 3). Такі рециркуляційні рухи зумовлені 
відриванням потоку від стінки в місці з’єднання 
магістралі та відводу трійника, в результаті чого 
відбувається складний процес перерозподілу 
імпульсу в трійнику. У місці рециркуляції утво-
рюються турбулентні вихори з великою кінетич-
ною енергією (рис. 4). Детальний аналіз полів 
швидкості потоку (рис. 2), ліній течії (рис. 3) та 
полів кінетичної енергії турбулентності (рис. 4) 
показує істотну залежність газодинамічних про-
цесів у відводі трійників від діаметра відводу. 
Зменшення діаметра відводу трійника призводить 
до збільшення швидкості газового потоку у від-
воді трійника (рис. 2, 3), збільшення інтенсив-
ності рециркуляції та інтенсивності утворення 
турбулентних вихорів і їхньої кінетичної енергії в 
зоні рециркуляції (рис. 4).

Зі зменшенням зовнішнього діаметра відводу 
трійника спостерігається зміщення поля макси-

мальної швидкості газового потоку у трійнику в 
сторону середини відводу (рис. 2). Зокрема, для 
трійника із зовнішнім діаметром відводу 1020 мм  
поле максимальної швидкості вже дещо віддалене 
від набігаючої стінки відводу (рис. 2, в), а для 
трійника із зовнішнім діаметром відводу 720 мм  
воно є в середній частині відводу (рис. 2, г).  
Пояснення причини зміщення поля максимальної 
швидкості газового потоку у трійнику в сторону 
середини відводу під час зменшення зовнішнього 
діаметра відводу трійника (рис. 2) та причини під-
вищеної кінетичної енергії турбулентних вихорів 
біля правої стінки відводу трійника (рис. 4) було 
знайдене після детального аналізу ліній течії 
газового потоку у трійниках (рис. 3). У магістралі 
трійника, у місці зміни напряму руху газового 
потоку, дугоподібні лінії течії, які простягаються 
вздовж нижньої твірної магістралі трійника, вихо-
дять за межі проєкції (уявного продовження) 
відводу трійника у внутрішню порожнину його 
магістралі, що зумовлено силами інерції (рис. 3).  
У верхній частині магістралі трійника ці лінії течії 
різко заокруглюються в сторону відводу трійника 
(основного потоку), у результаті чого відбува-
ється відривання потоку від стінки на початку 
відводу з правого його боку та витиснення 
основного потоку в ліву сторону в цьому місці.  
У результаті цього в правому боці відводу трійника 
на його початку також виникає рециркуляційний 
рух газового потоку. Причому чим менший діа-
метр відводу трійника, тим інтенсивніша виникає 
рециркуляція в цьому місці відводу (рис. 3), і тим 
більша кінетична енергія утворених турбулентних 
вихорів (рис. 4). Найбільший вплив відривання 
потоку з правого боку відводу має за найменшого 
модельованого діаметра відводу трійника – 720 мм.  
Відбувається зміщення максиму швидкості газо-
вого потоку на середину відводу (рис. 2, г), на від-
міну від трійників із відводами більших діаметрів 
(рис. 2, а, б), де максимум швидкості спостеріга-
ється біля набігаючої стінки відводу з правого його 
боку. Зона турбулентних вихорів із правого боку 
відводу в трійнику з діаметром відводу 720 мм  
також є набагато довшою, ніж у трійниках із мен-
шим діаметром відводу (рис. 4, г).

У результаті зміни напрямку потоку газу в трій-
никах, його повного перетікання у відвід відбува-
ється утворення складного поля тиску, падіння 
тиску (рис. 5). Причинами цього є зміна імпульсу 
потоку, зумовлена тертям і геометрією трійників.

Зменшення діаметра відводу трійника є 
ключовим чинником, який впливає на вели-
чину падіння тиску у трійнику і збільшує його  
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гідравлічний опір. Найбільше падіння тиску  
у зварному трійнику відбувається в місці інтен-
сивної рециркуляції з лівого боку відводу, де 
найінтенсивніша турбулентність газового потоку 
(рис. 5). Також незначне за величиною поле 
найбільшого падіння тиску спостерігається і з 
правого боку відводу на його початку, де спо-
стерігається менша за величиною рециркуляція 
(найбільше помітне в трійнику з діаметром від-
воду 720 мм). Фактично рециркуляції у відводі 
зварного трійника є основною причиною, яка 
призводить до розсіювання енергії в трійнику. 
Збільшення її інтенсивності зі зменшенням діа-
метра відводу трійника негативно впливає на 
втрати енергії в трійнику. 

Відніманням від тиску на вході в магістраль 
трійника тиску на виході відводу трійника можна 
визначити падіння тиску в трійнику. Найбільше 
падіння тиску відбувається у зварному трійнику 
з діаметром відводу 720 мм і становить 70910 Па 
(рис. 5, г). Причиною цього є те, що для такого 
діаметра відводу трійника спостерігається най-
інтенсивніша рециркуляція з обох боків відводу 
трійника (рис. 2, г). Зі збільшенням діаметра 
відводу трійниках падіння тиску в ньому змен-
шується. Так, якщо діаметр відводу трійника 

1020  мм, падіння тиску становить 16850 Па  
(рис. 5, б), якщо 1220 м – 8580 Па (рис. 5, в) і якщо 
1420 мм – 4560 Па (рис. 5, г).

За значеннями падіння тиску в трійниках 
можна знайти втрати в них напору (енергії). Для 
цього треба розрахувати безрозмірні коефіцієнти 
місцевого опору ξ  (в іноземній літературі їх нази-
вають коефіцієнти втрати енергії (K-факторами)). 

Коефіцієнт місцевого опору (втрат енергії)  
рівний

ξ
ρ

=
∆Ð
V

çàã
2 2/

,                             (1)

де ∅Ðçàã  – втрачений на цій ділянці трубопро-
воду повний тиск (падіння тиску в трійнику); 
ρ  – густина газу; V  – швидкість газового потоку 
(приймається швидкість на виході місцевого 
опору). [1]

За точним значенням коефіцієнта місцевого 
опору можна розрахувати втрати напору (енергії) 
в будь-якому трійнику за формулою

h
V
gì î. = ξ
2

2
,                              (2)

де, g  – прискорення вільного падіння. [1]
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Рис. 2. Поля швидкості в повздовжніх перерізах зварних трійників:  

а) – 1420 – 1420 мм; б) – 1420 – 1220 мм; в) – 1420 – 1020 мм; г) – 1420 – 720 мм

а                                                                                                   б
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Рис. 3. Лінії течії у внутрішній порожнині трійників:  

а) – 1420 – 1420 мм; б) – 1420 – 1220 мм; в) – 1420 – 1020 мм; г) – 1420 – 720 мм

а) б)

в) г)

а) б)

в) г)а                                                                                                   б

в                                                                                                   г
Рис. 4. Поля кінетичної енергії турбулентності в повздовжніх перерізах трійників:  

а) – 1420 – 1420 мм; б) – 1420 – 1220 мм; в) – 1420 – 1020 мм; г) – 1420 – 720 мм
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Рис. 5. Поля тиску в повздовжніх перерізах трійників:  

а) – 1420 – 1420 мм; б) – 1420 – 1220 мм; в) – 1420 – 1020 мм; г) – 1420 – 720 мм

Якщо відомі втрати енергії в трійниках, тоді 
можна визначити, як вони впливають на енерго-
витратність усієї трубопровідної системи. 

За падінням тиску в кожному трійнику за (1) 
розраховано коефіцієнти місцевого опору для 
трійників із чотирма різними зовнішніми діа-
метрами магістралі (219 мм, 530 мм, 1020 мм та 
1420 мм), кожний з яких мав п’ять різних діаме-
трів відводу. У результаті цього було отримано 20 
значень коефіцієнтів місцевого опору. Отримані 
коефіцієнти місцевих опорів були в межах від 1,5 
до 1,6. Результати розрахунків показують, що для 
зварних трійників, у яких весь потік із магістралі 
повністю перетікає у відвід, коефіцієнти місцевих 
опорів значною мірою не залежать від діаметра 
магістралі й діаметра відводу. Це зумовлено тим, 
що під час зменшення діаметра відводу трійника 
пропорційно збільшенню падіння тиску в трій-
нику збільшується швидкість газового потоку на 
виході відводу трійника. Також за (2) для кожного 
модельованого трійника були розраховані втрати 
напору, які зі зменшенням діаметра відводу трій-
ника різко збільшувались, що зумовлено збіль-
шенням швидкості на виході відводу трійника.

Висновки. Газодинамічні процеси у відводі 
зварних трійників газопроводів істотно залежать 
від діаметра відводу. Зменшення діаметра від-

воду трійника призводить до посилення інтен-
сивності рециркуляцій і збільшення кінетичної 
енергії турбулентних вихорів у місцях рецирку-
ляцій. Усе це є причиною значного збільшення 
падіння тиску в трійнику зі зменшенням діа-
метра його відводу. Наприклад, для граничних 
умов, які задавались у виконаному CFD моделю-
ванні, падіння тиску у зварному нерівнопрохід-
ному трійнику з діаметром відводу 720 мм і діа-
метром магістралі 1420 мм у 15 разів більше, ніж 
у зварному рівнопрохідному трійнику, діаметром 
1420 мм. 

Поле максимальної швидкості газового 
потоку у разі зменшення діаметра відводу трій-
ника зміщується від набігаючої стінки у сто-
рону середини відводу. Таке явище пояснюється 
витісненням основного потоку у відводі трій-
ника потоком, який завдяки силам інерції під 
час перетікання з магістралі у відвід трійника 
вийшов за межі проєкції відводу трійника у вну-
трішню порожнину його магістралі. Цей потік 
призводить до рециркуляції і збільшення кіне-
тичної енергії турбулентності біля набігаючої 
стінки відводу трійника.

Визначено, що коефіцієнти місцевих опорів 
значною мірою не залежать від діаметра відводу 
трійника і були в межах від 1,5 до 1,6.
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Doroshenko Ya.V. CFD INVESTIGATION OF GASODYNAMIC PROCESSES IN WELD TEES OF 
MAIN GAS PIPELINES

CFD simulation of turbulent gas flows in tees in which gas flow from the main line completely flows into the 
tee branch. The simulation was performed for welded tees of gas pipelines with different main line diameters 
(219 mm, 530 mm, 1020 mm and 1420 mm). For each of the four selected diameters of the tee main line, five 
different branch diameters were selected. The diameter of the tee branch was a key geometric parameter 
whose effect on gas-dynamic processes, energy loss in welded tee pipelines was investigated. The mass flow 
rate that was set at the entrance to the tee main line was selected depending on the tee diameter. The pressure 
at the outlet of the tees branch was set to 5 MPa.

CFD modeling was performed in ANSYS Fluent 2019 R2 Academic software. The turbulence model was 
chosen as the SST (shear stress transport) model in which the choice is made between k-ω (near the wall) and 
k-ε (far from the wall) models.

The simulation results were visualized by the construction of fields of gas flow velocities, kinetic energy of 
turbulence and pressure in longitudinal sections of tees, flow lines in their inner cavity. The analysis of gas-
dynamic processes in the internal cavity of welded tees of gas pipelines with different diameters of branch. 
The influence of reducing the diameter of the weld tees branch on the physical picture of the gas flow by them 
is established. The reasons for the displacement of the field of maximum velocity of the gas stream in the tee 
branch outlet from the incoming wall towards the middle of the outlet have been found while reducing the 
diameter of the tee branch outlet.

Pressure loss in all tees for which simulation was performed was determined. The pressure loss determines 
the coefficients of local resistance of each test tee and the loss of hydrodynamic pressure in it.

Key words: CFD modeling, coefficient of local resistance, gas-dynamic processes, pressure loss, turbulent 
flow, welded tee.
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ПРОБЛЕМА КООРДИНАЦІЇ РІВНІВ 
СТРУМІВ КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ В ЕНЕРГОСИСТЕМАХ

Вимоги до електричних апаратів, струмоведучих частин, силових трансформаторів і конструк-
цій розподільчих пристроїв стають більш жорсткими. Виникає проблема оптимальної координації  
у динаміці параметрів електрообладнання та вимог енергосистеми або координації параметрів елек-
трообладнання з існуючими рівнями струмів к. з. Ця проблема повинна вирішуватися на базі сис-
темного підходу з урахуванням названої динаміки, розробок нових видів обладнання, а також вимог  
до надійності й економічності режимів роботи енергосистем. Проблема комплексна, багатогранна, 
потребує проробки ряду взаємопов’язаних питань.

Необхідність обмеження струмів к. з. може виникнути як на стадії проектування електростан-
цій, так і під час експлуатації. При цьому струмообмежуючі пристрої, які обираються, не повинні 
істотно впливати на нормальний режим роботи електричної мережі, повинні мати стабільні харак-
теристики при зміні схеми і параметрів режиму.

У статті розглянуто проблеми координації параметрів електрообладнання з існуючими (або які 
очікуються) величинами струмів коротких замикань (к. з.). Розглянута динаміка рівнів струмів к .з. 
по енергосистемах України, а також динаміка зміни найбільших рівнів струмів відключення комута-
ційних апаратів, застосування методів і засобів обмеження струмів к. з. Достатньо детально роз-
глянута ефективність розділення електричної мережі та схемних рішень, проаналізований розподіл 
перетоків потужності на шинах електроустановок при розділенні мережі.

Ефективність стаціонарного розділення мережі визначається розрахунками струмів к. з. для існу-
ючої нормальної схеми мережі при максимальному навантаженні та для схеми, де розділення мережі 
ліквідовано. Проаналізований інтегральний розподіл струмів к. з. по вузлах мережі 110, 220 кВ усеред-
неної регіональної енергосистеми. 

Дослідження отриманих даних виявляє ряд закономірностей: ліквідація точок стаціонарного роз-
ділення збільшує максимальні струми к. з. Зростання спостерігається у схемі з двома секціонованими 
системами збірних шин, а також при вмиканні двох шиноз’єднувальних і двох секційних вимикачів та 
одночасному підживленні точки к. з. від сусіднього енерговузла, де також ліквідуються точки стаці-
онарного розділення мережі. Проаналізований узагальнений ефект струмообмеження, завдяки стаці-
онарному розділенню 20% найбільших комутаційних вузлів вдалося стабілізувати струми к. з. на рівні 
до 40 кА і використовувати електричні апарати з відносно невисокою комутаційною спроможністю 
і вартістю.

Ключові слова: струм короткого замикання (к. з.), енергосистема, електрична мережа, комутаційні 
апарати, трансформатор, вимикач, потужність, шини електроустановок.

Постановка проблеми. В мережах різної 
напруги енергосистем рівень струмів к. з. безпе-
рервно зростає, при цьому вимоги до електричних 
апаратів, струмоведучих частин, силових транс-
форматорів і конструкцій розподільчих пристроїв 
(РП) стають більш жорсткими. Виникає проблема 
оптимальної координації у динаміці параметрів 
електрообладнання та вимог енергосистеми або 
координації параметрів електрообладнання з 
існуючими рівнями струмів к. з. [1, с. 14].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ця 
проблема виникла порівняно недавно (у 60–70 р.р. 
ХХ ст.) у зв’язку з розвитком електроенергетики: 
зростанням одиничних потужностей генеруючих 

агрегатів, електростанцій, підстанцій та енер-
госистем, мереж середньої та високої напруги. 
Вона повинна вирішуватися на базі системного 
підходу з урахуванням динаміки зміни струмів 
к. з. і параметрів електрообладнання, розробок їх 
нових видів, а також вимог до надійності й еко-
номічності режимів роботи енергосистем. Це час-
тина більш загальної задачі обґрунтування струк-
тури, параметрів і режимів роботи енергосистем 
і їх елементів, яка вирішується на всіх стадіях 
управління енергосистемами: від прогнозування 
і планування до проектування й експлуатації  
[2; 3]. Проблема комплексна, багатогранна, потре-
бує проробки ряду взаємопов’язаних питань.
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На сучасному етапі розвитку складних елек-
троенергетичних систем (ЕЕС), не дивлячись на 
те, що використовуються різні струмообмежуючі 
пристрої, проблема обмеження струмів к. з. до сих 
пір залишається не вирішеною [1; 4]. Зростання 
струмів к. з. в електричних мережах усіх класів 
напруги робить актуальною розробку нових ефек-
тивних методів і пристроїв, призначених для їх 
зниження.

Проблему координації струмів к. з. необхідно 
вирішувати для розподільчих пристроїв і мережі 
генераторної напруги теплоелектростанцій, на 
зборках генераторної напруги укрупнених бло-
ків гідроелектростанцій, на вторинній стороні  
(6÷10 кВ) підстанцій, у системі власних потреб 
конденсаційних і атомних електростанцій, у роз-
подільчих пристроях і мережах високої напруги 
потужних районних електростанцій.

Постановка завдання. Метою статті є корегу-
вання рівнів струмів к. з. у мережах різної напруги 
з параметрами комутаційних апаратів на основі 
аналізу статистичних даних регіональної енерго-
системи.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Проектування і експлуатація ЕЕС – це складні тех-
ніко-економічні задачі, які завжди є динамічними, 
нелінійними і багатоваріантними. Необхідність 
обмеження струмів к. з. може виникнути як на 
стадії проектування електростанцій, так і під час 
їх експлуатації. При цьому струмообмежувальні 
пристрої, які обираються, не повинні істотно 
впливати на нормальний режим роботи електрич-
ної мережі, повинні мати стабільні характерис-
тики при зміні схеми і параметрів режиму.

Рівні струмів к. з. і динаміка їх зміни аналізу-
ються за статистичними даними (10÷20 років) і на 
перспективу (10÷15 років). Джерелом інформації 
є підсумки розрахунків струмів к. з. в електрич-
них мережах у режимі максимуму навантаження. 
Особливу увагу привертають найбільші значення 
Ік max струмів трифазних Ік

(з) й однофазних Ік
(1) к. з. у  

розрахунковому режимі роботи електроустановки 
або енергосистеми. Динаміка рівнів струмів к. з. 
по енергосистемах України наведена у табл. 1. 
Для прикладу автор розглядає зміни Ік max в мере-
жах 110, 220 кВ за 20 років [6; 7].

Стабілізація струмів к. з. на рівні до 40 кА в 
мережах 110, 220 кВ стає наслідком їх цілеспря-
мованого обмеження. Без цього у значній частині 
вузлів мереж 110, 220 кВ вони б перевищили 
100÷130 кА і вимагали б заміни ⅓ встановленого 
комутаційного обладнання. Максимально допус-
тимий рівень струмів к. з. – важлива техніко-еко-

номічна характеристика енергосистем. Вимоги 
до комутаційного обладнання повинні врахову-
вати стратегію розвитку систем, електростанцій 
і мереж, можливість промисловості розробити 
і доставити у встановлені терміни обладнання 
з потрібними параметрами, надійність роботи 
електростанцій, підстанцій, вузлів навантаження 
і системи загалом, витрати на створення мережі з 
тим чи іншим максимальним рівнем струмів к. з.

Таблиця 1
Найбільші діючі значення струмів к. з.  

у мережі системи

Рік

Струм к. з., кА при напрузі мережі, кВ
110 220

Ік max
(з) Ік max

(1) Ік max
(з) Ік max

(1)

1999 34,6 38,9 34,1 33,0
2004 30,4 37,6 35,4 34,9
2009 30,9 37,5 35,6 37,9
2014 31,2 37,3 35,5 38,0
2019 31,4 37,4 35,5 38,2

Величина струму к. з. залежить від структури 
і параметрів електричної мережі, встановленої 
потужності генераторів, які видають енергію у 
мережу генераторної чи підвищеної напруги, а 
також від встановленої потужності трансформа-
торів зв’язку з мережами інших напруг, які мають 
джерела живлення. Тому максимальний рівень 
струмів к. з. пов’язаний з інтегральними параме-
трами мереж. До них можна віднести щільність 
σм електричної мережі, площу електропостачання 
sп, на одну підстанцію, а також середню довжину 
lсер лінії класу напруги, який розглядається. Пере-
лічені параметри характеризують жорсткість 
електричних зв’язків у енергосистемі і розрахову-
ються таким чином:

σì ï
ïñ

ñåð
ë

l
s

s
s
n

l
l
n

= = =Σ Σ; ; ,                   (1)

де lƩ – сумарна довжина ліній класу напруги, 
який розглядається, в регіоні площею s, км;  
nпс – кількість підстанцій; nл – кількість ліній.

Електропромисловість безперервно вдоско-
налює конструкції електрообладнання, покра-
щує його параметри та характеристики з обліком 
збільшення вимог до енергосистем, які розвива-
ються [5; 13]. Відомі такі методи обмеження стру-
мів к. з.: схемні рішення на етапі проектування; 
стаціонарне та автоматичне розділення існуючої 
мережі при експлуатації; застосування струмооб-
межуючих пристроїв різного типу; використання 
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струмообмежуючих реакторів і резистрів, а також 
часткове розземлення нейтралей трансформато-
рів [5]. Докладніше автор розглядає ефективність 
розділення електричної мережі та схемні рішення. 
Проблема обмеження струмів к. з. зберігається й 
нині. Це вбачається із динаміки розділення мереж 
регіональної енергосистеми (табл. 2) [8; 12].

Таблиця 2
Динаміка точок розділення мереж усередненої 

регіональної енергосистеми

Вид 
розділення Рік

Кількість точок розділення 
у мережах

110 кВ 220 кВ Всього

Стаціонарне

1999 45 11 56
2004 68 11 79
2009 88 17 105
2014 84 18 102
2019 80 18 98

Автоматичне

1999 7 2 9
2004 21 3 24
2009 20 3 23
2014 22 4 26
2019 20 4 24

Так, приблизно 20% найбільших комутаційних 
вузлів мережі 110, 220 кВ придатні стаціонарному 
розділенню на шиноз’єднувальних і секційних 
вимикачах. Автоматичне розділення мережі вико-
ристовується рідше, тому що воно не зменшує 
електродинамічних дій на електрообладнання 
лінійних приєднань і потребує високих співвідно-
шень наскрізних струмів вимикачів і струмів від-
ключення.

З 2004 року розпочалося зростання електро-
споживання (табл. 2). Період із кінця 90-х років 
ХХ ст. до початку ХХІ ст. є фазою, коли вдалося 
привести у відповідність відмикаючу здатність 
комутаційних апаратів зі струмами к. з. Не див-
лячись на значні обсяги розділення мереж, номі-
нальні струми відключення ряду встановлених 
вимикачів є нижчими найбільших розрахункових 
струмів к. з., тобто вимикачами з недостатньою 
відмикаючою здатністю. Таке положення харак-
терне для будь-якої регіональної енергосистеми 
країни.

Ефективність стаціонарного розділення мережі 
визначається розрахунками струмів к. з. для існу-
ючої нормальної схеми мережі при максималь-
ному навантаженні та для схеми, де розділення 
мережі ліквідовано. Так, розрахункова схема регі-
ональної енергосистеми складається, наприклад, 
із 958 вузлів 110 кВ, 180 вузлів 220 кВ. Кількість 
вузлів nвуз у розрахунковій схемі перевищує кіль-

кість РП nрп класу напруги, який розглядається. 
Причина в тому, що кодування вузлів у розрахун-
ковій схемі мережі фіксує кожну систему (схема 
з двома системами збірних шин з обхідною або 
без неї) чи секцію системи збірних шин (схема 
з однією секціонованою системою шин з обхід-
ною або без неї). На рис. 1 наведений інтеграль-
ний розподіл струмів к. з. по вузлах мережі 110,  
220 кВ регіональної енергосистеми [4; 12].

Аналіз отриманих даних виявляє ряд законо-
мірностей. По-перше, ліквідація точок стаціонар-
ного розділення дуже збільшує (в 1,9÷4,4 рази) 
максимальні струми к. з. (табл. 3) у мережі 110,  
220 кВ. Вони можуть перевищити 130 кА. Зрос-
тання Ік max у 3–4 та більше разів може бути у 
схемі електроустановки з двома секціонова-
ними системами збірних шин. У нормальному 
режимі РП поділяється на чотири безпосеред-
ньо не пов’язаних між собою частини, а стаціо-
нарне ділення створюється двома відключеними 
шиноз’єднувальними і секційними вимикачами. 
Зростання струму к. з. у 4,4 рази спостерігається 
при їх вмиканні і одночасному підживленні точки 
к. з. від сусіднього енерговузла, де також лікві-
дуються точки стаціонарного розділення мережі. 
По-друге, по кривих інтегрального розподілу 
струмів к. з. (рис. 1) виявляється узагальнений 
ефект струмообмеження по співвідношенню:

ê
Ï
Ïîáì = 1

2

.                                (2)

У співвідношенні (2): П1 – площа фігури, 
яка створюється осями координат та кривою 
інтегрального розподілу 1, П2 – те ж саме, але 
кривою  2. Значення цього коефіцієнта можна 
трактувати як середнє обмеження струмів к. з., 
яке приходиться на кожний вузол мережі: для  
110 кВ – кобм = 1,91/2,08; для 220 кВ – кобм = 1,47/1,56. 
По-третє, за рахунок стаціонарного розділення 
20% найбільших комутаційних вузлів вдалося 
стабілізувати струми к. з. на рівні до 40 кА в усіх 
вузлах мереж 110÷220 кВ енергосистеми, яка роз-
глядалася, і використовувати електричні апарати 
з відносно невисокою комутаційною спромож-
ністю і вартістю.

Теоретично ліквідація точок стаціонарного 
розділення мереж 110÷220 кВ і викликаний цим 
ріст рівнів струмів к. з можуть призвести до того, 
що із 2 500 встановлених вимикачів в енергосис-
темі виникне потреба в заміні 830 (≈30%) вимика-
чів. За обережними оцінками при ліквідації точок 
стаціонарного розділення мережі тільки в одній  
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регіональній енергосистемі (табл. 2) вартість 
заміни вимикачів внаслідок зростання рівнів стру-
мів к. з. складає не менше 120 млн дол. [9; 10; 11].

Схемні рішення, як правило, виконуються 
переходом від зв’язаних схем зі збірними шинами 
електроустановок до блокових або напівблокових 
схем, в узгодженні схем видачі потужності елек-
тростанцій зі схемами прилеглих мереж енергосис-
теми. Стаціонарне розділення електричної мережі 
розукрупнює комутаційні вузли на безпосередньо 
не пов’язані електрично частини. Частіше за все 
схемні рішення застосовуються на двохтрансфор-
маторних знижуючих підстанціях. Струмообмежу-
ючий ефект тут носить локальний характер.

Негативний уплив стаціонарного розділення 
мережі полягає у порушенні природного потокороз-

поділу активної потужності. Це пов’язано зі зростан-
ням втрат потужності та електроенергії в мережах. 
На рис. 2 наведений інтегральний розподіл можли-
вих перетоків потужності через шиноз’єднувальні 
чи секційні вимикачі точок при ліквідації точок ста-
ціонарного розділення мережі 110÷220 кВ (табл. 2) 
у РП відповідного класу напруги.

Як бачимо з рис. 2, значення перетоків потуж-
ності достатньо великі [12]. При розділенні мережі 
вони розподіляються не по збірних шинах електро-
установок, які мають дуже малий опір, а по мережі 
енергосистеми. Внаслідок відносно невеликих між-
вузлових відстаней у мережі не виникає належного 
зростання втрат потужності. Стаціонарне розділення 
мережі у цій регіональній енергосистемі призводить 
до збільшення втрат активної потужності з 345 до 381 
МВт у мережах 110 кВ і більше. Вартість втрат елек-
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Рис. 1. Інтегральний розподіл струмів однофазного і трифазного к. з. 
у мережах: а) 110 кВ; б) 220 кВ (1 – фактична схема з розімкнутими 

точками стаціонарного розділення мережі; 2 – схема з примусово 
замкнутими точками стаціонарного розділення мережі)

Таблиця 3
Максимальні розрахункові струми к. з. у регіональній енергосистемі

Параметр
Максимальний струм к. з.  

у мережах, кА
110 кВ 220 кВ

Розрахункова схема мережі:
1) фактична з розімкнутими точками стаціонарного розділення мережі, 
2) з примусово замкнутими точками стаціонарного розділення мережі

37,5/30,9
121,4/134,4

37,9/35,6
71,9/74,8

Збільшення струму к. з., відносні одиниці 3,2/4,4 1,9/2,1
Чисельник – струм однофазного к. з.; знаменник – трифазного
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троенергії в декілька разів менша 
за витрати на заміну вимикачів із 
необхідними номінальними стру-
мами відключення. Крім того, до 
уваги також слід брати забезпе-
чення електродинамічної стійкості 
трансформаторів і ошиновки РП.

Висновки. 1. Проаналізований 
стан проблеми обмеження стру-
мів к. з. на прикладі умовної регі-
ональної енергосистеми.

2. Особлива увага приділена 
ефективності розділення елек-
тричної мережі та схемним рішен-
ням. Розглянуті недоліки та пере-
ваги цього методу. Доведено, що 
стаціонарне розділення електрич-
ної мережі об’єктивно є осно-
вним, найбільш ефективним мето-
дом обмеження рівнів струмів к. з.
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Рис. 2. Інтегральний розподіл перетоків потужності  
на шинах електроустановок
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Pantielieieva I.V. THE PROBLEM OF COORDINATION OF SHORT CURRENT CURRENTS 
IN POWER SYSTEMS

Requirements for electric appliances, current-carrying parts, power transformers and switchgear designs 
become more stringent. There is a problem of optimal coordination in the dynamics of electrical equipment 
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parameters and power system requirements or coordination of electrical equipment parameters with the 
existing levels of s. c. currents. This problem should be solved on the basis of a systematic approach, taking 
into account the named dynamics, development of new types of equipment, as well as requirements for the 
reliability and economy of modes of operation of power systems. The problem is complex, multifaceted, and 
needs to be addressed in a number of related issues.

The need to limit s. c. currents may occur both at the stage of power plant design and during operation. In this 
case, the current limiting devices that are selected should not significantly affect the normal mode of operation 
of the electrical network, should have stable characteristics when changing the circuit and mode parameters.

The article deals with problems of coordination of parameters of electrical equipment with existing (or 
expected) values of short-circuit currents (s. c.). The dynamics of the levels of s. c. currents on the power grids 
of Ukraine is considered, as well as the dynamics of changing the largest levels of currents of switching off of 
switching devices. Application of current limiting methods and methods of limiting currents s. c. The efficiency 
of the separation of the electrical network and the circuit solutions is considered in sufficient detail. The 
distribution of power fluxes on the busbars of electrical installations during network division is also analyzed.

The efficiency of stationary network separation is determined by the calculation of s. c. currents for the 
existing normal network circuit at maximum load and for the circuit where network separation is eliminated. 
The integrated distribution of s. c. currents over the nodes of the 110, 220 kV network of the averaged regional 
power grid is analyzed. The study of the obtained data reveals a number of regularities: the elimination of 
stationary separation points greatly increases the maximum s. c. currents. The increase is observed in the 
scheme with two partitioned busbar systems, as well as with the activation of two busbar and two section 
switches, and at the same time recharging of the s. c. point from the adjacent power unit, which also eliminates 
the points of stationary network separation.

The generalized current limiting effect was analyzed, and thirdly, due to the stationary separation of 20% of 
the largest switching units, it was possible to stabilize the s. c. currents up to 40 kA and to use electric devices 
with relatively low switching power and, respectively.

Key words: short-circuit current (s. c.), power system, electrical network, switchgear, transformer, switch, 
power, busbar wiring.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ ПРОЦЕСУ ЗМІНИ РІВНЯ ВОДИ 
В ПАРОГЕНЕРАТОРІ ЕНЕРГОБЛОКУ 1000 МВТ 
АТОМНОЇ ЕЛЕКТРИЧНОЇ СТАНЦІЇ

Стаття присвячена дослідженню взаємного впливу зміни рівня води в парогенераторі кожної  
з чотирьох петель енергоблоку атомної електричної станції з ВВЕР-1000. Метою роботи є розробка 
моделі процесу зміни рівня води в парогенераторах атомних електричних станцій із реакторами 
ВВЕР-1000 і взаємодії між парогенераторами, а також модернізація автоматичної системи регулю-
вання рівня води в парогенераторі енергоблоку атомної електричної станції з ВВЕР-1000.

Рівень води в парогенераторі залежить від витрати живильної води, витрати згенерованої пари 
та кількості теплоти, підведеної з боку першого контуру енергоблоку атомної електричної станції  
з ВВЕР-1000. Підтримання рівня води в парогенераторі здійснюється шляхом зміни витрати живиль-
ної води другого контуру. Управління рівнем води в парогенераторі подачею керуючого впливу на регу-
люючу засувку витрати живильної води на конкретний парогенератор не може забезпечити необхідну 
точність без належного алгоритму керування. Головною причиною цього є те, що живильна вода на 
парогенератори подається з одного живильного тракту і зміна витрати води на один парогенератор 
призводить до зміни витрати на усі інші парогенератори.

У статті парогенератор енергоблоку атомної електричної станції з ВВЕР-1000 досліджується не 
лише як цільна система, а й як частина більш складної системи. Для дослідження факторів, які впли-
вають на рівень води в парогенераторі, розглядається група парогенераторів чотирьох циркуляційних 
петель першого контуру енергоблоку атомної електричної станції з ВВЕР-1000 як цільна система. 

Розробка моделі взаємних впливів зміни рівня води в парогенераторах дозволить удосконалити 
автоматичну систему регулювання рівня води в парогенераторі енергоблоку з ВВЕР-1000, забезпе-
чити підвищення якості регулювання й поліпшення техніко-економічних показників. Зокрема, дослі-
дження цього питання дозволить експлуатувати парогенератор та енергоблок більш ефективно.

Ключові слова: парогенератор, автоматична система регулювання, атомна електрична станція, 
регулювання рівня, ВВЕР-1000.

Постановка проблеми. Автоматизовані сис-
теми управління технологічними процесами 
(далі – АСУ ТП), які використовуються на енер-
гоблоках атомних електричних станцій (далі – 
АЕС), за багаторічну експлуатацію довели свою 
надійність, проте існує потреба в підвищенні 
якості їх функціонування, а отже й у модернізації. 
Цю потребу можна задовольнити за рахунок удо-
сконалення принципів і алгоритмів управління та 
регулювання.

Парогенератори (ПГ) енергоблоків із ВВЕР-
1000 належать одразу до двох контурів, тому 
ефективність управління парогенераторами АЕС 
із ВВЕР-1000 значно впливає на ефективність 
процесу видобутку електроенергії загалом. Най-
важливіший параметр, який підлягає регулю-
ванню, це рівень води в парогенераторі. 

Підвищення рівня в ПГ АЕС недопустиме, бо 
призводить до збільшення вологості пари, заброду 
води в турбіну, гідроударів і пошкодження лопа-
точного апарату турбіни. Зниження рівня води в 
ПГ викликає оголення поверхонь теплообміну, а 
отже погіршення теплообміну і збільшення тем-
ператури води першого контуру [1, c. 100]. 

Підтримання рівня води в парогенераторі на 
номінальному значенні – це важлива задача для 
безперебійної роботи будь-якої АЕС. Відомо, 
що рівень води в парогенераторі залежить від 
витрати живильної води, витрати згенерованої 
пари та кількості підведеної з боку першого кон-
туру теплоти, а підтримання рівня здійснюється 
шляхом зміни витрати живильної води другого 
контуру. Управління рівнем води в парогенераторі 
подачею керуючого впливу на регулюючу засувку 
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витрати живильної води на конкретний парогене-
ратор не може бути абсолютно точним без належ-
ного алгоритму керування. Відбувається це тому, 
що живильна вода на парогенератори подається з 
одного живильного тракту, і зміна витрати води на 
один парогенератор призводить до зміни витрати 
на всі інші.

Мета статті. Для досягнення більш ефектив-
ного регулювання рівня води необхідна модер-
нізація автоматичної системи регулювання  
(АСР) рівня води в парогенераторі енергоблоку 
з ВВЕР-1000. Необхідно дослідити парогенера-
тор не лише як цільну систему, а й як частину 
більш складної системи. Тобто для дослідження 
факторів, які впливають на рівень води в пароге-
нераторі, слід розглядати групу парогенераторів 
чотирьох циркуляційних петель першого контуру 
енергоблоку з ВВЕР-1000 як цільну систему. Роз-
робка моделі взаємних впливів зміни рівня води 
в парогенераторах дозволить вдосконалити АСР 
рівня води в ПГ енергоблоку з ВВЕР-1000, що в 
свою чергу дасть можливість експлуатувати ПГ та 
енергоблок більш ефективно.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
АЕС із ВВЕР-1000 є двоконтурною з ректором 
на теплових нейтронах корпусного типу турбі-
ною насиченої пари. Теплова схема енергоблоків 
із реакторами ВВЕР-1000 чотирипетлева (чотири 
ПГ, чотири ГЦН, один реактор, один компенсатор 
об’єму) моноблочна (один реактор – одна турбіна). 
Все теплотехнічне обладнання поділяється на реак-
торну, парогенераторну, турбогенераторну, конден-
саційну установки і конденсатно-живильний тракт, 
який включає деаераційно-живильну установку.

Найбільша теплова ефективність АЕС досяга-
ється варіюванням основних параметрів тепло-

вої схеми: температури регенеративного піді-
гріву живильної води і схеми регенерації, тиску 
і температури, числа ступенів проміжного пере-
гріву пари, типу привода допоміжних механізмів  
і способів включення їх у систему, характеристик 
конденсаційної установки. Технологічні схеми  
і обладнання другого контуру, що є складниками 
теплової схеми АЕС (рис. 1), відображають осно-
вний технологічний процес – процес вироблення 
електроенергії. 

Перший контур АЕС радіоактивний, другий – 
нерадіоактивний. Парогенератор є спільним 
устаткуванням для першого і другого контурів. 
У ньому теплова енергія, вироблена в реакторі, 
від першого контуру через теплообмінні трубки 
передається другому контуру. Насичена пара, яка 
виробляється в ПГ, по паропроводу надходить на 
турбіну, яка приводить в обертання генератор, що 
виробляє електричний струм [2, c. 221]. 

Тип парогенератора – горизонтальний, одно-
корпусний, із зануреною поверхнею теплообміну 
з горизонтально розташованих труб, з убудова-
ними паросепараційними пристроями, системою 
роздачі живильної води, паровим колектором, із 
зануреним дірчатим листом, системою роздачі 
аварійної живильної води. Спрощена схема вклю-
чення парогенератора до головного циркуляцій-
ного контуру наведена на рисунку 2.

Нагрітий у реакторі теплоносій першого кон-
туру по «гарячій» нитці головного циркуляцій-
ного трубопроводу Ду850 подається в «гарячий» 
колектор парогенератору, звідки роздається по 
“U”-подібним змійовикам. Проходячи всередині 
змійовиків, теплоносій віддає тепло котельній 
воді другого контуру ПГ і, охолоджуючись, вихо-
дить у «холодний» колектор парогенератора, 

Рис. 1. Технологічна схема енергоблоків із ВВЕР-1000
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Таблиця 1
Теплотехнічні параметри парогенератора в номінальному режимі

Характеристика Од. вим. Значення
Теплова потужність МВт 750±

Паропродуктивність кг/с (т/год) 408.3
(1470±

Робочий тиск у міжтрубному просторі по другому контуру МПа (кгс/см) 6.3(64)
Поверхня теплообміну м2 6115
Витрата теплоносія м/год 20000
Вологість пару на виході % 0.2
Тиск пару на виході з ПГ кгс/см2 64±
Тиск пару на виході з ПГ, розрахунковий кгс/см2 80
Тиск по I контуру кгс/см2 160±
Тиск по I контуру, розрахунковий кгс/см2 180
Температура живильної води ° 220±
Температура генерованого пару ° 278.5±
Температура теплоносія на вході, розрахункова C 320
Температура теплоносія на виході, розрахункова C 289.7
Об’єм корпуса м3 160
Маса корпуса кг 204720
Середній тепловий потік ккал/м2год 106600
Максимальний тепловий потік ккал/м2год 195000
Коефіцієнт теплопередачі (середній) з урахуванням відкладень ккал/м2год°C 4657.7
Коефіцієнт теплопередачі (середній) без урахування відкладень ккал/м2год°C 5185
Ємність корпусу л 124600
Ємність трубної частини л 23400

Рис. 2. Спрощена схема включення ПГ до ГЦК
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подається в «холодну» нитку головного цирку-
ляційного трубопроводу Ду850 на вхід голов-
ного циркуляційного насоса. Живильна вода по 
трубопроводу Ду400 подається в парогенератор, 
звідки через пристрій роздачі надходить на гарячу 
сторону теплообмінного пучка, чим досягається 
часткове вирівнювання парового навантаження 
по перерізу парогенератора за рахунок конденса-
ції частини пари. Циркуляція води котла в паро-
генераторі природна. Пар, виходячи з дзеркала 
випаровування, осушується в паровому об’ємі за 
рахунок гравітаційних сил і надходить у жалюзій-
ний сепаратор, де додатково осушується до необ-
хідного ступеня. Осушена пара виходить із паро-
генератора через 10 парових патрубків у колектор, 
звідки пара по паропроводах подається на турбіну. 

Теплотехнічні параметри парогенератора в 
номінальному режимі наведені в таблиці 1.

Передача теплоти в ПГ через поверхню трубо-
проводу вимагає перепаду температур між тепло-
носієм і робочим тілом. Прагнення не допустити 
кипіння в реакторі вимагає створення тиску в 
першому контурі істотно вищого, ніж у другому 
контурі. З цієї причини параметри робочого тіла 
на двоконтурній АЕС із ВВЕР завжди нижчі за 
параметри теплоносія.

Регулювання живлення парогенератора зво-
диться до підтримки матеріального балансу між 
відводом пари, продувкою, подачею живильної 
води та енергетичного балансу між кількістю енер-
гії, яка надходить з боку першого контуру та витра-
чається на утворення пари, та внутрішніх втрат  
[3, с. 10]. Параметром, який характеризує матері-
альний баланс, є рівень води в парогенераторі.

До стабілізації рівня висуваються жорсткі 
вимоги. Для ПГВ із ВВЕР-1000 номінальний 
рівень складає 2450 мм від внутрішньої поверхні 
корпусу. Точність підтримки рівня в статичних 
режимах складає ± 50 мм від номінального рівня, 
в динаміці – ± 150 мм від номінального рівня  
(з урахуванням нечутливості регулятора). Під-
вищення рівня води не допускається через зато-
плення та порушення роботи сепараційних при-
строїв (заброд води в турбіну), а зниження рівня 
– через оголення поверхонь нагріву.

Збурюючими впливами на рівень є:
−	 Зміна витрати пари. 
−	 Зміна витрати живильної води. 
−	 Зміна теплопідводу зі сторони першого контуру.
Регулюючим впливом є зміна положення 

живильного клапана, встановленого на трубопро-
воді живильної води [4, c. 9]. 

Рис. 3. Система живильної води енергоблоку з реактором ВВЕР-1000
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Система живильної води (рис. 3) призначена 
для надійної подачі необхідної кількості живиль-
ної води в ПГ із деаераторів підвищеного тиску 
через трубні системи ПВД.

Система живильної води складається з двох 
деаераторів підвищеного тиску; чотирьох фільтрів 
живильної води (3 з них постійно в роботі, 1 – у 
резерві); двох головних живильних насосів (далі – 
ТПН) і двох допоміжних живильних електронасо-
сів (далі – ВПЕН); системи регенерації високого 
тиску (дві групи по два ПВД в кожній); вузла жив-
лення, який складається з індивідуальних регуля-
торів рівня води в ПГ з основними лініями подачі 
живильної води в ПГ і байпасними лініями подачі 
живильної води в ПГ із відсікаючими засувками 
на цих лініях; трубопроводів та арматури.

Для блоків ВВЕР-1000 повного резервування 
живильних насосів не передбачено. Обидва 
встановлених живильних насоси працюють на 
загальний живильний колектор. При виході з ладу 
одного з них на 40% знижується потужність блоку. 
Відсутність резервування пояснюється вибором 
для цих насосів турбоприводу. Багатоступінчасті 
турбіни вимагають прогріву перед пуском і тому 
не можуть використовуватися як резервні.

Математична модель.
Рівняння енергетичного балансу:
Qпр і = G1к і * Cp * (tг  – tх і)
Qст і = Gп і * iп

Qі = K * Rі * S * (tг + tх і) / 2 – tнас)
де:
Qпр і – тепло від реактора;
G1к i – витрата теплоносія першого контуру;
tг – температура гарячої нитки теплоносія пер-

шого контуру;
tх i – температура холодної нитки теплоносія 

першого контуру;
Ср – теплоємність;
Qст і – тепло до турбіни;
Gп i – витрата пари;
iп  – ентальпія пари;
Qі  – теплопередача через стінку;
S – площа теплообміну;
Rі – індивідуальний механічний опір парогене-

ратора.
Rі = r1 і + r2 і ,
де:
	 r1 i – статичний опір;
	 r2 i – динамічний опір; 
	 K – коефіцієнт теплопередачі;
	 tнас – температура насичення. 
Рівняння матеріального балансу:
1)	 mпг і = ρ * Vі – маса води в парогенераторі,

де:
ρ – густина води;
V – об’єм води.
2)	 R = 1 / (1 / R1 + 1 / R2 + 1 / R3 + 1 / R4) – 

загальний опір,
3)	 ΔP = Gзаг * R – перепад тисків до і після 

парогенератора,
де:
Gзаг – витрата на загальний колектор живильної 

води
4)	 Gі = dP / Rі – витрата води на конкретний 

парогенератор 
5)	 tнов і = (mпг і * tпг і + mвх і * tвх і) – нова темпера-

тура води в ПГ
6)	 Qкип і = (mпг і + mвх і) * Ср * (tкип – tнов і) – теплота, 

яка витрачається на закипання води
7)	 Qзал і = Q – Qкип і  – r – теплота, яка залиши-

лася
8)	 mп і = Qзал і / r – маса утвореної пари
де:
r – питома теплота пароутворення.
9)	 mн і = mпг і + mвх і ж – mп і – нова маса води  

в ПГ
10)	 Hi = mн і / (ρ * V / h) – рівень води в паро-

генераторі,
де:
h – висота парогенератора;
V – об’єм води другого контуру до повного 

заповнення ПГ.
11)	 Nэ і = mп і * Hд і * ηм

т * ηг – нова маса пари  
в перерахунку на потужність,

де:
Hд – дійсний теплоперепад;
ηт – механічний ККД турбіни;
ηг – ККД електричного генератора.
13)	 Електрична потужність порівнюється 

із заданою, здійснюється регулюючий вплив на 
засувку, що контролює подачу живильної води. 
Якщо електрична потужність більша заданої, то 
зменшується подача живильної води до спільного 
колектору і навпаки. Необхідно зважати й на інші 
умови:

−	 якщо рівень води в ПГ вище номінального, 
то необхідно зменшити витрату живильної води 
на цей ПГ, якщо рівень води нижче номінального 
– збільшити витрату живильної води;

−	 якщо рівень води у трьох ПГ вищий номі-
нального, то необхідно зменшити потужність тур-
бін ТПНів, якщо нижчий – збільшити, змінивши 
витрату води на спільний колектор живильної 
води.

Висновки. Запропонована модель дозво-
ляє відстежувати підтримання енергетичного та 
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матеріального балансу в парогенераторі, контр-
олювати не лише рівень води в парогенераторах, 
але й потужність турбіни. Це досягається шляхом 
регулювання положення засувок живильної води 
на спільний колектор або на кожен із парогене-

раторів. Така модель може бути використана для 
розробки алгоритму для АСР рівня води, що може 
використовуватися не лише з парогенераторами 
АЕС, а також для роботи із промисловими кот-
лами.
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Petik T.V., Davydov V.O. DEVELOPING OF A MODEL OF THE PROCESS OF WATER LEVEL 
CHANGE IN THE STEAM GENERATOR OF THE 1000 MW NUCLEAR POWER PLANT

The article is devoted to the study of the mutual influence of the change in the water level in the steam 
generator of each of the four loops of the nuclear power plant with WWER-1000. The purpose is to develop 
a model of the process of changing of the water level in the steam generators of the nuclear power plant with 
WWER-1000 and the interaction between the steam generators, as well as to modernize the automatic system 
of regulation of the water level in the steam generator of the nuclear power plant with WWER-1000.

The water level in the steam generator depends on the flow of feedwater, the flow of generated steam and 
the amount of heat supplied by the first circuit of the power unit of the nuclear power plant with WWER-1000. 
Maintaining the water level in the steam generator is done by changing the flow rate of the feed water of 
second circuit. Steering the water level in the steam generator by supplying a control effect on the control valve 
of the feed water flow to a particular steam generator cannot provide the required accuracy without a proper 
control algorithm. The main reason for this is that the feed water for the steam generators is supplied from one 
feed path and the change in the water flow rate for one steam generator leads to a change in the flow rate for 
all others steam generators.

In the article, the steam generator of the nuclear power plant with WWER-1000 is investigated not only as 
a complete system but also as part of a more complex system. To study the factors affecting the water level in a 
steam generator, is considering a group of steam generators of four circulation loops of the first circuit of the 
power unit of the nuclear power plant with WWER-1000 as a whole system. 

Developing of a model of reciprocal effects of changes in water level in steam generators will allow to 
improve the automatic system of regulation of water level in the steam generator of the nuclear power plant 
with WWER-1000 and thus to provide quality improvement of regulation and improvement of technical and 
economic indicators. In particular, the study of this issue will allow to operate the steam generator and the 
power unit as a whole more effectively.

Key words: steam generator, automatic control system, nuclear power plant, level control, WWER-1000.
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CFD МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛООБМІНУ ТА ГІДРОДИНАМІКИ 
В СТРУМІНЕВО-НІШЕВІЙ СИСТЕМІ СПАЛЮВАННЯ ПАЛИВА

У роботі наведено результати дослідження процесу спалювання газу у струменево-нішевому стабі-
лізаторі полум’я (СНС). Він є основним елементом універсальних промислових пальникових пристроїв, 
які можуть ефективно застосовуватися у складі широкої номенклатури вогнетехнічного обладнання. 

Об’єктом дослідження роботи є процеси гідродинаміки, теплообміну та горіння в СНС. Предме-
том дослідження – чисельна модель процесу паливорозподілу у стабілізаторі, який реалізовується кру-
глими перпендикулярними до потоку окислювача струменями однорядовою системою отворів.

Моделювання проводилось із застосуванням пакету прикладних програм обчислювальної гідродина-
міки Ansys-Fluent. Обчислювальна область є прямокутним каналом із нішевою порожниною на боковій 
стінці, виконаною у формі трапеції. Перед нішею (за потоком повітря) розміщено один ряд газових 
отворів. Математична модель досліджуваного процесу містить системи диференційих рівнянь руху, 
неперервності та переносу i-го компонента суміші і розв’язується за допомогою чисельних методів  
у середовищі Ansys-Fluent.

Результати досліджень представлені у вигляді полів температур, концентрацій основних компонен-
тів реакції, осереднених швидкостей і їх пульсацій. В якості визначального розміру для числа Рейнольдса 
використано еквівалентний діаметр каналу пальника. Аналіз отриманих результатів показує, що в ніше-
вій порожнині під струменями газового потоку утворюється область циркуляції. Основною рисою про-
цесів сумішеутворення в зоні стабілізації СНС є їх автомодельність. Тобто зі зміною швидкостей пото-
ків окисника та палива концентрація пальної суміші змінюється несуттєво. Результати дослідження 
свідчать про те, що однорядова система паливорозподілу здатна забезпечити необхідний рівень концен-
трації паливної суміші та стабільну контрольовану аеродинамічну структуру потоку в області стабілі-
зації процесу згоряння в широкому діапазоні зміни режимних і геометричних параметрів системи.

Ключові слова: струменево-нішева система, оксиди азоту, математичне моделювання, 
концентрація, метан.

Постановка проблеми. Нині проблема збе-
реження ефективності роботи вогнетехнічного 
обладнання (ВО) на змінних режимах його експлу-
атації є важливою й актуальною. Одним зі шляхів її 
вирішення є проведення його модернізації з упро-
вадженням сучасного паливовикористовуючого 
обладнання. Визначальним напрямом у цій ситуа-
ції є орієнтація на вітчизняні технології, які вигідно 
відрізняються від імпортних аналогів за рахунок 
кращої адаптованості до ВО, більш сприятливою 
ціновою політикою вітчизняних виробників [1]. 

Поряд із проблемами, пов’язаними з необхід-
ністю пошуку альтернативних палив та економії 

дефіцитних енергоресурсів, до паливовикористо-
вуючого обладнання висуваються вимоги стосовно 
розширення меж потужності за рахунок зниження 
пускових тисків палива, при збереженні норма-
тивних показників щодо емісійних характеристик,  
а також ефективності вигоряння палива. Тому розу-
міння закономірностей утворення шкідливих речо-
вин і можливість прогнозування їх емісії при зміні 
співвідношення витрат палива і окисника в суміші 
є одними з основних питань забезпечення норм 
охорони навколишнього середовища.

Пальниковий пристрій (ПП) здебільшого 
визначає ефективність роботи ВО та рівень  
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концентрації шкідливих речовин у відхідних 
газах. З метою зниження викидів шкідливих речо-
вин розробляються пальники складної конструк-
ції зі збільшенням числа зон горіння, кожна з яких 
оптимізується на певний режим роботи. Встанов-
лено, що тільки у вузькому діапазоні температур 
(1650–1900 К) можна одночасно домогтися необ-
хідних рівнів викидів NOх і CO [2].

З огляду на неоднозначність впливу на робо-
чий процес ВО таких основних факторів, як тиск 
у камері згоряння, температура та вміст кисню в 
окиснику, теплонавантаження робочого об’єму 
та коефіцієнт надлишку повітря, поведінка емі-
сійних характеристик ВО потребує досконалого 
дослідження та більш глибокого аналізу. Вико-
ристання методів інтенсифікації процесу сумі-
шоутворення та реалізації мікродифузійного спа-
лювання палива є одним із ефективних факторів 
впливу на емісію токсичних окислів азоту [3].

Реалізація дифузійно-кінетичного (мікроди-
фузійного) механізму спалювання газу ВО дося-
гається, наприклад, упровадженням струменево-
нішевої технології (СНТ), розробленій на основі 
досліджень, які проводяться в Лабораторії горіння 
ТЕФ КПІ ім. Ігоря Сікорського. СНТ є універ-
сальною технологією спалювання газоподібного 
палива, впровадженням у промисловість якої  
і подальшим вивченням її особливостей займа-
ється ТОВ «Виробниче об’єднання «Струменево-
нішева технологія» (м. Київ) [4].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Нині проведено модернізацію значної кількості 
ВО України та зарубіжжя. Вже модернізовано 
об’єкти міських тепломереж Житомира, Луган-
ська, Алчевська, Івано-Франківська (рис. 1).

Аналіз робіт іноземних авторів свідчить, що 
з 2000 року значна кількість науково-дослідних 
робіт була виконана за допомогою комп’ютерного 
моделювання. Автори доводять, що воно дозволяє 
коректно вивчити режими роботи й оптимізувати 
як проектоване, так і реконструйоване енерге-
тичне обладнання. Слід пам’ятати, що одночасне 
використання комп’ютерного моделювання  
і фізичного експерименту дає можливість отри-
мати найбільш повну й достовірну інформацію 
про предмет дослідження. При цьому суттєво 
скорочуються затрати на проведення експеримен-
тальних і дослідних робіт [5].

За тематикою роботи в доступній літературі  
є статті, пов’язані з дослідженням тепло- і масо-
обміну при спалюванні вугілля в топках котель-
ного агрегату. Наприклад у роботі [6] виконува-
лося чисельне моделювання концентрації NOx у 

топках котла при варіюванні розташування паль-
ників. При цьому не було зазначено, для якого 
конкретно котла проводилось моделювання, не 
було проведено порівняння з експерименталь-
ними даними.

Рис. 1. Пальник струменево-нішевого типу

Досить ґрунтовною є робота [7], присвячена 
дослідженню топкових процесів у котлі БКЗ-420-140  
Омської ТЕЦ-4 при спалюванні проектного і аль-
тернативного палива на основі математичного 
моделювання засобами прикладного програмного 
пакета FIRE 3D. Автори виконали аналіз отри-
маних результатів у тривимірній постановці для 
кожного виду палива і порівняли отримані дані  
з результатами розрахунку за нормативними доку-
ментами. В якості палива у роботі використову-
валося екібастузське і кузнецьке вугілля. Тому 
роботу слід вважати прикладом виконання робіт 
такого складу. У роботах [8; 9] засобами того ж 
програмного комплексу автори досліджували 
вплив тангенційно розташованих пальників при 
спалюванні вугілля і природного газу. Ці та багато 
інших робіт виконані із застосуванням методів 
CFD-моделювання без використання якісних екс-
периментальних даних.

Моделюванню робочих процесів у топці паро-
вого водотрубного котла ДЕ 10/14 з метою пошуку 
шляхів зниження окислів азоту присвячені роботи 
[10; 11]. Результати свідчать, що на утворення 
шкідливих викидів впливає надлишок повітря, 
пірометричний рівень у топковій камері, час пере-
бування палива й окислювача в зоні високих тем-
ператур. Використовувався пальник ГМГ-7 про-
дуктивністю 728 м3/год природного газу, в якому 
була реалізована вихрова структура факелу з мож-
ливістю зміни його протяжності. Проте автори 
надають дані про викиди окислів азоту з топки 
котла. Недостатньо уваги приділяється тим про-
цесам, які відбувається саме в пальнику. 

Найбільш близькою до тематики статті  
є робота [12], де автори визначали екологічність 
спалювання біогазу у камері згоряння газової тур-
біни 100 kWe MGT. Автори наводять числові зна-
чення викидів NOx, на які можна орієнтуватися 
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при аналізі результатів цієї роботи, особливо при 
спалюванні збіднених сумішей.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Мета роботи – поглибити уявлення про процеси 
утворення шкідливих оксидів при спалюванні 
газоподібних палив у струменево-нішевому ста-
білізаторі полум’я. У роботі [13] проведено чис-
лове дослідження процесів гідродинаміки та 
сумішоутворення пального та окисника у СНС. 
Виконано дослідження структури потоку суміші 
при використанні спеціально спрофільованої 
нішевої порожнини. Ця робота є розвитком попе-
редніх досліджень, основним завданням якої є 
визначення у кількісному співвідношенні харак-
теру розподілу окислів азоту за ПП і проведення 
зіставлення отриманих даних із результатами екс-
периментальних досліджень. 

Для розрахунку викидів NOx авторами була 
розроблена CFD-модель процесу, який відбува-
ється в СНС (рис. 2). В загальному випадку вона 
містить геометричну модель СНС, створену на її 
основі скінченно-елементну модель із граничними 
умовами й математичним описом розрахункового 
процесу, реалізованого засобами ANSYS-Fluent.

У роботі виконані дослідження режимів ста-
білізації полум’я одиночним струменем, розмі-
щеним перед нішевою порожниною. Результати 
наведені на рис. 2.

Рис. 2. Модель лабораторної установки для 
дослідження процесів горіння в СНС:  
1 – вентилятор, 2 – СНС, 3 – система 

паливорозподілу, 4 – корпус вогнетривкої ділянки; 
5 – відбори статичного та повного тисків;  

6 – термопари; 7 – вимірювач сигналів термопар

Математична модель процесу, який досліджу-
ється, містить системи диференціальних рівнянь 
руху, нерозривності і переносу i-го компонента 
суміші та розв’язується чисельними методами 
в середовищі Ansys-Fluent. При моделюванні 
використовувалася стандартна методика прогно-

зування утворення NOx засобами цього програм-
ного комплексу, було враховано такі основні меха-
нізми утворення оксидів азоту [14; 15]:

1) термічний механізм, який включає окис-
лення N2 відповідно до ланцюга механізму Зель-
довича і взаємодії атомів N із радикалами OH, а 
також механізми N2O, NO2 і NO; механізм N2O 
визначається групою реакцій, у яких N2O є про-
міжною речовиною при утворенні NO. Механізм 
NO2 призводить до утворення NO шляхом таких 
реакцій:

NO2 + CO = NCO + NO
NO2 + OH = HO2 + NO

NO2 +H = OH + NO
NO2 + O = O2 + NO

NO2 + M = O + NO + M
2) механізм NO визначається взаємодією 

«швидких» оксидів азоту, які утворюються при 
горінні палива у фронті полум’я в результаті вза-
ємодії N2 з радикалами СH і СH2, які з’являються 
при руйнуванні складних молекул вуглеводневого 
палива.

Засобами ANSYS-Fluent розраховуються рівні 
термічних і швидких NOx. Модель враховує тур-
булентну-хімічну взаємодію компонентів і дозво-
ляє обчислювати рівні NOx з урахуванням впливу 
турбулентних пульсацій при осередненій за часом 
швидкості реакції. Для прогнозування концентра-
ції радикала О, необхідного для прогнозування 
температурних NOx, використовується модель 
часткової рівноваги. Вуглецеве число палива 
(число атомів вуглецю у молекулі палива) позна-
чається цифрою 1, а коефіцієнт еквівалентності 
(визначає співвідношення паливо-повітря відпо-
відно до стехіометричних умов) обраний рівним 
0,76. Ці параметри використовуються при розра-
хунку швидкості утворення NOx.

В якості алгоритму розв’язку був обраний 
алгоритм встановлення (Pressure Based Implicit). 
Розрахунок зроблений у стаціонарній постановці 
(Steady). Це припущення має на меті скорочення 
ресурсів і часу, який витрачається на розрахунок.

Теплофізичні властивості реагуючих компо-
нентів (у цьому випадку повітря і метан) задава-
лися у вигляді поліноміальної залежності від зна-
чення температури. Для розглянутого класу задач 
високою обчислювальною ефективністю володіє 
Realisable k-ε модель турбулентності. Цю модель 
автори й використовували в якості розрахункової. 
В якості граничних умов на непроникних стінках 
задавалося умова рівності нулю всіх компонентів 
вектора швидкості, таким же чином задавалася 
й температура стінки. На вході в розрахункову 
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область задавалася масова витрата і темпера-
тура (Massflow inlet), на виході – статичний тиск 
(Pressure outlet).

З метою визначення впливу на процес горіння 
й утворення NOx при обчисленні за допомогою 
CFD-моделі змінювався коефіцієнт надлишку 
повітря α. Швидкості потоків газу і повітря, необ-
хідні для розрахунку цього коефіцієнта, наведені 
в таблиці 1. Там же містяться й експериментальні 
дані значень NOx, необхідні для верифікації  
CFD-моделі [14].

На рис. 3 зображено CFD-модель струменево-
нішевого стабілізатора полум’я, який є об’єктом 
дослідження. Модель – комп’ютерна копія лабо-
раторного стенду, на якому проводились експери-
ментальні дослідження гідродинаміки, сумішоут-
ворення і горіння у струменево-нішевій системі. 
На цьому ж стенді проводилось визначення кон-
центрації NOx на виході з дослідної ділянки за 
допомогою газоаналізатора Тesto 330-1 LL. 

До складу лабораторного стенду входить низь-
конапірний вентилятор, який подає повітря в ізо-
термічний канал квадратного перерізу з розміром 
стінки 70 мм. Канал виконаний довжиною 700 мм 
з огляду на необхідність формування профілю 
швидкості потоку перед стабілізатором. Газо-
розподіл виконується через один ряд паливних 
отворів (7 отворів діаметром 3 мм), через які пер-
пендикулярно у потік окисника подається природ-
ний газ. У СНС відбувається сумішеутворення та 
стабілізація процесу горіння, догоряння палива 
завершується у жаровій трубі. Процес горіння 
характеризуються формуванням просторово роз-
виненого і протяжного факела, довжина і конфі-
гурація якого змінюється залежно від співвід-
ношення витрат палива і окислювача. На виході 
із жарової труби горючі гази направляються у 
витяжний канал [13].

Скінченно-елементна сітка моделі враховує 
розвиток примежового шару на поверхнях сті-
нок струменево-нішевого стабілізатора полум’я  
і жарової труби. Область поза примежовим шаром 
моделювалася за допомогою нерівномірної тетра-
едричної сітки. При цьому скошеність (Skewness) 
не перевищувала 0,8, а співвідношення сторін 
(AspectRatio) кінцевих елементів – 40. Для збіль-

шення швидкості розрахунку модель була поді-
лена на дві окремі розрахункові області. Одна з 
них містить попередньо включену стабілізуючу 
ділянку (рис. 3а). а друга – струменево-нішеву 
систему та жарову трубу (рис. 3б).

Рис. 3. Скінченно-елементна сітка стабілізуючої 
ділянки (а) та СНС із вогнетривкою ділянкою (б)

Для візуалізації результатів досліджень про-
цесу горіння в СНС використовувалися значення 
середніх швидкостей і температур суміші та роз-
поділу окислів азоту. Також наведена візуалізація 
розповсюдження метану в ніші і за пальником. 
Аеродинамічна структура потоків в області стабі-
лізації процесу горіння наведена на (рис. 4). Збіль-
шення швидкості руху струменів метану при-
зводить до інтенсивного перемішування суміші 
за рахунок турбулізації відривного шару. Крім 
того, в нішах і кавернах, які омиваються потоком 
при великих числах Рейнольдса, спостерігається 
інтенсивна циркуляційна течія [16]. 

Слід зазначити, що експериментальна візуалі-
зація обтікання потоком нішевої порожнини вико-
нувалася тільки за умов ізотермічних продувок. 
Далі наведено гідродинамічну картину течії за 
умов хімічного реагування компонентів горіння. 
Результати на рис. 4а свідчить, що поблизу пере-
дньої кромки ніші по ходу потоку можна спо-
стерігати вихор, який займає 1/4 її площі. При 
зменшенні швидкості метану (рис. 4б) значно 
зменшується інтенсивність перемішування потоку 
в ніші. Про це свідчить наявність значно меншого, 
порівняно з попереднім випадком, вихору. 

Таблиця 1
Експериментальні значення концентрацій NOx на виході із жарової труби [13]

α 1,12 1,27 1,62 2,00 2,62
wг, м/с 61,5 56 40,5 32 20
wп, м/с 13,2 13,7 12,6 12,2 13,9

NOx, ppm 45 43 30 11 1
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Від аеродинамічної структури потоку залежить 
розподіл компонентів, які беруть участь у реакції 
горіння. Як свідчать рис. 5 і 6, масова частка метану 
в перерізі пальника і в ніші залежить від швидко-
стей реагуючих потоків. Так, для співвідношення 
швидкостей метан-повітря, що відповідає коефіці-
єнту надлишку повітря α = 3,62 (табл. 1) спостеріга-
ється наявність у ніші одного вихору поблизу пере-
дньої кромки ніші по ходу потоку. При цьому потік 
«притискає» метан до ніші (рис. 5а). У випадку, коли 
швидкість струменів палива сягає 61,5 м/с за швид-
кості потоку повітря 13,2 м/с (α = 1,12) картина течії 
змінюється – лінії току струменя метану практично 
не деформуються (рис. 5б). Потік метану рухається 
паралельно стінкам пальника, а в ніші створюються 
умови для інтенсивного перемішування суміші.

Про інтенсивне перемішування потоку 
поблизу передньої кромки ніші свідчить також 
рис. 6. У випадку, коли коефіцієнт надлишку пові-
тря становить 1,12, поблизу передньої кромки 
ніші знаходиться область площею 1/2 площі 
ніші, в якій спостерігається наявність від 1 до 6% 
кисню (рис. 6а). Зі зменшенням швидкості метану 
область у перетині, який розглядається, зменшу-
ється, а при α = 3,62 – вироджується (рис. 6б).

Результати підтверджують, що ніша в СНС 
є зоною активного горіння. Займання палива і ста-
білізація факелу відбувається саме в ніші, і  далі 
полум’я розповсюджується вглиб за потоком. 
Протяжність розповсюдження факелу залежить 
від співвідношення швидкостей метан-повітря 
(рис. 7).

а)                                                                      б)
Рис. 4. Траєкторії руху частинок суміші в зоні стабілізації полум’я при:  

а – α = 1,12; б – α = 3,62

а)                                                                       б
Рис. 5. Масова частка метану в зоні стабілізації полум’я при:  

а – α = 1,12; б – α = 3,62

а)                                                                 б)
Рис. 6. Масова частка кисню в зоні стабілізації полум’я при:  

а – α = 1,12; б – α = 3,62
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Рис. 7. Розподіл температур потоку 
у поздовжньому перерізі моделі

Як свідчить рис. 7, збільшення коефіцієнту 
надлишку повітря суттєво скорочує довжину 
факелу. Експериментальні вимірювання темпе-
ратури суміші вздовж жарової труби свідчать, 
що рівень температур не перевищує 1220°С для 
α = 1,12 і 860°С для α = 1,12. Розрахунки за допо-
могою CFD-моделі показують, що при α = 1,12 
рівень температур у центрі жарової труби сягає 
1320°С, а для α = 3,62 – 720°С. Тобто відхилення 
даних CFD-моделювання від експерименталь-
них не перевищують 10%. Приведені результати 
дозволяють провести аналіз емісії окислів азоту 
з точки зору термічного механізму їх утворення 
(рис. 8). 

Розподіл утворення NOx у пальниковому при-
строї і жаровій трубі наведено у вигляді кіль-
кості частин на мільйон (проміле) – NO [ppm].  
NO [ppm] у цій роботі обчислювалося за допомо-
гою такого рівняння:

NO ppm
No mole fraction

H O mole fraction
=

×
−

10
1

6

2

,            (1)

Розподіли мольної концентрації окислів азоту 
і водяної пари, які включені у залежність (1), 
обчислювалися засобами ANSYS-Fluent. Отрима-
ний завдяки розрахунку за (1) розподіл утворення 
NOx наведений на рис. 8. Результати свідчать, що 
зі збільшенням коефіцієнта надлишку повітря 
генерація викиду окислів азоту пригнічується. 
Для α = 1,62, 2,00, 3,62 максимум викидів спосте-
рігається в зонах із високими температурами, що 
не суперечить існуючим уявленням про «терміч-
ний» характер розповсюдження окислів азоту. Для 
досліджених випадків, коли коефіцієнт надлишку 
повітря знаходиться в діапазоні 1,1–1,2, максимум 
інтенсивності генерації окислів азоту зміщується 

в кінець факелу. Це можна пояснити збільшенням 
часу перебування молекул окислювача у високо-
температурній зоні. 

Характер розподілу NOx здебільшого форму-
ється гідродинамікою потоку пального та окис-
ника у дослідній ділянці. Так, вільний кисень 
повітря, який не взаємодіє з горючими компо-
нентами палива, транспортується в основному 
у прошарку повітря над зоною паливорозподілу, 
тому безпосередньо починає взаємодіяти з азо-
том далі за потоком по мірі протікання процесу 
і зміщується до хвостової частини футерованої 
ділянки. Для того, щоб була можливість порів-
няти експериментальні дані з даними розрахунку 
за допомогою CFD-моделі, останні необхідно осе-
реднити по площі вихідного перерізу. Процедура 
осереднення по площі теплофізичних параметрів 
в ANSYS-Fluent організована таким чином:

NOx
A

NOx dA
ppm ppm[ ] = [ ]∫

1 ,                  (2)

де A – площа перерізу чарунки м2, [NOx]ppm – 
значення викидів окислу азоту, обчислені в оди-
ницях вимірювання ppm за допомогою функції 
користувача в ANSYS-Fluent.

Отримані шляхом розрахунку за допомогою 
залежності (1) дані CFD-моделювання порівню-
валися з експериментальними даними [13] на рис. 
9а. Аналіз наведених результатів свідчить, що 
порівняно з даними експериментальної роботи 
[13], розроблена CFD-модель досить точно  
прогнозує поведінку окислів азоту.

Рис. 8. Поле концентрації оксидів азоту  
в центральному перетині дослідної ділянки

На рис. 9б також наведена залежність  
NOx = f(α) як для експериментальних даних 
[3], так і для даних CFD-моделювання. Рис. 9б  
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наведено з метою порівняння екологічності СНС 
із пальником – конструкції КПІ на основі труб-
частої технології спалювання газу, яка розроблена 
авторами [3]. Загалом наведені типи стабіліза-
торів полум’я мають в основі подібний принцип 
стабілізації факелу, який реалізовано шляхом вза-
ємодії пальної суміші з погано обтічним тілом, але 
з певними відмінностями. Основна різниця поля-
гає в тому, що у трубчастих модулях стабілізація 
полум’я відбувається у тороїдальному вихорі при 
виході потоку повітря у канал, який розширюється, 
а в СНС – у каверні на стінці каналу. Крім того, 
наведені на рис. 9б результати стосуються труб-
частих модулів, у яких паливо вводиться безпосе-
редньо у зону вихороутворення, тобто зону з під-
вищеним рівнем турбулізації потоку, тоді як у СНС 
струмені палива безпосередньо не взаємодіють із 
вихровою структурою у нішевій порожнині. 

На рис. 9б цифрою «3» позначено рівень вики-
дів азоту на виході з модуля дифузійного типу без 
внутрішньої вставки (тип ТМД), а цифрою «4» – 
ті ж дані для модуля дифузійного типу з внутріш-
ньою вставкою (тип ТМДН). Аналіз рис. 9б свід-
чить, що характер залежності NOx = f(α) для СНС 
загалом співпадає з даними, наведеними в літера-
турі, проте на межі обраного діапазону α значення 
NOx для СНС і ТМД співпадають повністю, а в 
середині обраного діапазону α концентрація NOx 
майже на 40% є нижчою. Така різниця поясню-
ється відмінностями організації процесу сумішо-
утворення у стабілізаторах і додатковою інтенси-
фікацією процесів переносу при введенні палива 
в зону вихрової стабілізації палива, різними умо-
вами проведення вимірювань (об’єм камери зго-
ряння, питома тепло напруга робочого об’єму). 
Таким чином, було підтверджено важливість мак-

симальної гомогенізації пальної суміші з точку 
зору мінімізації утворення окислів азоту у про-
дуктах спалювання.

Висновки. Аналіз отриманих результатів 
дозволяє зробити такі висновки:

1) проведені комп’ютерні розрахунки проце-
сів гідродинаміки потоку суміші за умови прохо-
дження хімічного реагування загалом задовільно 
узгоджуються з існуючими уявленнями щодо 
картини взаємодії струменевого «екрану» палива  
з потоком окисника за умови проходження горіння 
потоку пальної суміші;

2) результати моделювання процесів сумішо-
утворення в СНС підтверджують наявність горю-
чого концентраційного поля в зоні нішевої порож-
нини при зміні режимних параметрів системи  
у широкому діапазоні їх значень; 

3) запропонована математична модель утво-
рення шкідливих NOx забезпечує достатню для 
подальших промислових досліджень точність 
визначення впливу геометричних і режимних 
параметрів системи на рівень викидів при узго-
дженні результатів розрахунків з експерименталь-
ними у межах похибки не більше 10%;

4) наведені числові результати підтверджу-
ють ефективність досліджуваного стабілізатора 
полум’я щодо забезпечення сталості горіння без 
зривів полум’я в широкому діапазоні робочих 
навантажень системи;

5) підтверджено необхідність інтенсифікації 
процесів переносу та гомогенізації пальної суміші 
з точки зору зменшення концентрації окислів 
азоту у відхідних газах; 

6) дані CFD моделювання можуть бути вико-
ристані при проектуванні енерго-екологічного 
газопальникового обладнання на основі СНТ.
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Рис. 9. Верифікація числового експерименту щодо емісії NOx: а – порівняння 

чисельних та експериментальних результатів; б – порівняння СНС  
із пальниками трубчастого типу конструкції КПІ; 1 – дані CFD-моделювання,  

2 – експериментальні дослідження СНС [13], 3 – ТМД; 4 – ТМДН [3]
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Siryi O.A., Baranyuk O.V., Kobylianska O.O. CFD SIMULATION OF HEAT EXCHANGE 
AND HYDRODYNAMICS IN THE JET-NICHE SYSTEM OF FUEL BURNING

The main issue of the work is studying effects of natural gas combustion in the jet-niche flame stabilizer 
(JNS). JNS is the main part of universal industrial burning devices implemented on many types of gas burning 
systems. The main object of the study is hydrodynamic parameters of the flow in the niche flame stabilizer 
based on the JNS. As a subject of research was a numerical model of gas distribution of fuel by circular jets fed 
perpendicularly to the carrying oxidizer stream through a single-row system of holes.

The simulation was performed with using of numerical methods with Ansys-Fluent application software. 
The computational domain represented a channel with a trapezium-shape niche in front of which (along the 
air flow) there is one row of gas holes. The mathematical model of the process under study contains systems of 
differential equations of motion, continuity and transfer of the i-th component of the mixture and is solved by 
means of numerical methods in the Ansys-Fluent environment.

The research results are presented in the form of temperature distributions, components of the reacting 
data, average velocities and their pulsations in the central part of the niche cavity. The equivalent diameter of 
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the burner channel was chosen as the determining size in the Reynolds number. The flow velocity in the center 
of the burner channel was chosen as the determining speed.

The analysis of the results shows that a circulation flow is formed in the niche cavity under the gas flow 
jets. This flow influences the mixing process in the niche cavity as follows: with an increase of the gas outflow 
velocity, the mixture formation processes in the flame stabilization zone are self-similar. In this manner, the 
average level of gas concentration in the niche volume is almost unchanged with changing operational modes 
of object. The research conclusion indicates that a single-row supply is capable of providing the necessary 
combustible level of concentrations of the fuel mixture and a stable controlled aerodynamic structure of the 
flow in the field of stabilization of the combustion process in a wide range of studies.

Key words: jet niche system, nitrogen oxides, mathematical modeling, concentration, methane.
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АНАЛІЗ ТЕРМОДИНАМИЧНОГО ЗВОРОТНОГО ЦИКЛУ БРАЙТОНА 
З УТИЛІЗАЦІЄЮ ВИКИДНОЇ ТЕПЛОТИ ПО М-ЦИКЛУ

Газотурбобудування є однією з пріоритетних галузей промисловості України. Головним напрямом 
підвищення економічності газових турбін є зростання температури на вході, що обмежується жаро-
міцністю металів. Тому необхідні принципово нові газотурбінні технології з відносно невисокою тем-
пературою потоку та високим ККД. Одним із таких напрямів є використання регенерації викидної 
теплоти по циклу Майсоценка в прямому та зворотному циклі Брайтона. Такий цикл використовує 
енергію навколишнього середовища і дозволяє використовувати більш просту камеру згоряння атмос-
ферного типу. Подальшим розвитком цього циклу є підігрів повітря перед турбіною за рахунок соняч-
ного нагрівача. 

Метою роботи є термодинамічний аналіз зворотного циклу Брайтона з регенерацією теплоти за 
циклом Майсоценка та підігрівом повітря перед турбіною сонячною енергією. 

Авторами досліджено вплив різних факторів на ефективність циклу. Розрахунки показали, що 
збільшення температури повітря на виході із сонячного нагрівача і температури пароповітряної 
суміші перед турбіною призводить до зростання ККД. Збільшення температури повітря за сонячним 
нагрівачем призводить і до зростання ступеня регенерації циклу, а підвищення температури паро-
повітряної суміші перед турбіною призводить до спадання теплової потужності апарату М–циклу. 

Зі збільшенням відносної вологості атмосферного повітря збільшуються споживчі витрати пові-
тря газотурбінною установкою, з підвищенням температури повітря за сонячним нагрівачем спо-
живчі витрати зменшуються. Збільшення температури навколишнього середовища призводить до 
падіння ККД ГТУ. Зі збільшенням відносної вологості атмосферного повітря значення ККД зменшу-
ється. Це обумовлено зменшенням ролі регенерації в апараті Майсоценка.

Ключові слова: газотурбінна установка, зворотній цикл Брайнона, цикл Майсоценка, сонячний 
нагрівач.

Постановка проблеми. Газотурбобудування 
є однією з пріоритетних галузей промисловості 
України. В останні роки проектування тради-
ційних газових турбін досягло високого сту-
пеня досконалості за рахунок прогресу в області 
обчислювальної математики, теплофізики, мате-
ріалознавства та комп’ютерних технологій. Сьо-
годні газові турбіни простого циклу мають ККД 
40%, а потужні комбіновані установки парогазо-
вого циклу – ККД на рівні 60% і вище. Для під-
вищення термодинамічної ефективності циклу 
було запропоновано зворотній цикл Брайтона, в 
якому термодинамічні процеси протікають у зво-
ротному напрямі – спочатку відбувається розши-
рення робочого тіла в турбіні нагрітого при атмос-
ферному тиску робочого тіла до тиску нижче 
атмосферного, потім відбувається охолодження 

робочого тіла в теплообміннику для підтримки 
необхідного перепаду тиску на турбіні, далі – 
стискання робочого тіла в компресорі до тиску, 
наближеного до атмосферного. Використанні в 
такому циклі багатоступінчатого охолодження та 
стискання робочого тіла дозволяють істотно під-
вищити термодинамічну ефективність із більш 
повним використанням хімічної енергії палива  
[1, с. 258; 2; 3].

Головним напрямом підвищення економіч-
ності сучасних газових турбін є зростання тем-
ператури на вході, що досить складно у зв’язку 
з обмеженнями по жароміцності металів. Тому 
необхідні принципово нові газотурбінні техно-
логії з відносно невисокою температурою потоку 
та високою теплофізичною ефективністю. Одним 
із таких напрямів є використання регенерації  
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за циклом Майсоценка [4, с. 10; 5, с. 1] у прямому та 
зворотному циклі Брайтона, за рахунок чого висо-
кий ККД турбіни досягається за відносно невисо-
кої температури парогазової суміші на вході. 

Такий цикл використовує енергію навколиш-
нього середовища у формі психрометричної різ-
ниці температур (цикл Майсоценка), більш про-
сту камеру згоряння атмосферного типу і більш 
дешеві матеріали в конструкції камери згоряння. 
Подальшим розвитком цього циклу є викорис-
тання сонячної енергії для підігріву повітря перед 
турбіною. Вперше такий термодинамічний цикл 
був проаналізований у роботі [6, с. 75] (рис. 1).

Метою роботи є подальше дослідження пара-
метрів термодинамічного циклу та оцінка ефек-
тивності впливу сонячного нагрівача повітря на 
параметри циклу.

Рис. 1. Схема ГТУ на основі зворотного циклу 
Брайтона із тепломасообмінним апаратом 

Майсоценка та сонячним нагрівачем [6, с. 73]

Рис. 2. h – s діаграма зворотного циклу Брайтона із 
тепломасообмінним апаратом Майсоценка  

та сонячним нагрівачем [6, с. 74]

Схема газотурбінної установки. Термодина-
мічний цикл в h s−  діаграмі наведений на рис. 
2. Установка працює так: повітря із атмосфери 

нагрівається у сонячному нагрівачі (процес 1–2 із 
підводом теплоти qc), далі охолоджується в сухих 
каналах апарату Майсоценка (процес 2–2’ із від-
веденням теплоти q2–2’), а потім збільшує воло-
гість та ентальпію насиченого повітря у вологих 
каналах апарату Майсоценка (процес 2’–3, підвід 
теплоти q2′−3).

Після апарату Майсоценка високоентальпійна 
пароповітряна суміш надходить до камери зго-
ряння (процес 3–4, підвід теплоти qкз), після чого 
вона подається на турбіну, розширюючись і вико-
нуючи при цьому роботу (процес 4–5). Розширене 
у турбіні робоче тіло, яке ще володіє значним 
невикористаним енергетичним потенціалом, 
потрапляє у канали конденсації апарату Майсо-
ценка, охолоджується до насиченого стану (про-
цес 5–6, відведення теплоти q5−6), продовжуючи 
рух у каналах конденсації апарата Майсоценка, 
зазнає подальшого охолодження до повної кон-
денсації вологи (процес 6–7, відведення теплоти 
qрег). Повітряна суміш після виходу із апарата 
потрапляє у низькотемпературний теплообмінник, 
де здійснюється додаткове відведення теплоти  
qто (процес 7–8). Після низькотемпературного 
теплообмінника сухе повітря потрапляє у комп-
ресор, стискаючись до тиску, близького до атмос-
ферного (процес 8–9), проходить через регенера-
тор і повертається на початок циклу.

У розглянутому циклі використовуються два 
робочих тіла: насичена високоентальпійна паро-
повітряна суміш у турбіні і сухе холодне повітря 
у компресорі, яке істотно зменшує витрати енер-
гії на його роботу. За рахунок значного зростання 
ентальпії потоку, що відбувається за використання 
енергії довкілля (психрометричної різниці темпе-
ратур) і високого ступеня регенерації в М-циклі, 
термічний ККД ГТУ досягає 75% і більше  
[4, с. 10; 5, с. 2].

Особливістю апарату Майсоценка є те, що при 
зниженні тиску нижче атмосферного за рахунок 
конденсації пари води в каналах апарату М-циклу 
і одночасному зменшенні температури потоку 
волога із пароповітряної суміші може випадати 
у формі рідини і твердої фази. Таким чином кон-
денсована волога може «блокувати» поверхню 
конденсації апарату М-циклу. Для відловлювання 
дрібних часток твердої фази і отримання із них 
рідкої фракції, яка далі буде використовуватися у 
вологих каналах апарату М-циклу, між низькотем-
пературним теплообмінником і компресором вста-
новлюється уловлювач, який не показаний на рис. 
1. Наявність твердої фази в низькотемпературному 
теплообміннику ефективно використовується  
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для інтенсифікації теплообміну. Інша особливість 
M-циклу полягає в тому, що теплота, яка виді-
ляється в каналах конденсації, витрачається на 
фазовий перехід – нагрів і випаровування води у 
вологих каналах апарату М-циклу.

Основні параметри циклу розраховувалися  
за такими залежностями:

−	 величина питомої теплоти, яка підводиться 
до робочого газу у циклі, знаходиться за рівнян-
ням: q1 = qс + q2′−3 + qкз;

−	 величина питомої теплоти, яка відводиться 
від робочого газу у циклі, знаходиться за рівнян-
ням: q2 = q2−2′ + q5−6 + qрег + qто;

−	 питома теплота регенерації циклу за умови 
ідеального теплообміну буде визначатися як різ-
ниця ентальпій робочого тіла в апараті Майсо-
ценка: q2−3 = h3 − h2;

−	 значення термічного ККД циклу ГТУ з 
урахуванням регенерації теплоти: ηtp = (q1  − q2)/ 
(q1 – qс) = lц/(q1 − q2−3), де lц – питома робота циклу;

−	 значення термічного ККД циклу ГТУ:  
ηt = (lт – lк) / lт;

−	 значення електричного ККД циклу ГТУ:  
ηел = (lт – lк) / (q1 – q2−3);

−	 ступінь регенерації циклу ГТУ: σ = q2−3 / q2;
−	 необхідні витрати повітря на вході у соняч-

ний нагрівач із вологовмістом d1 для забезпечення 
заданої величини електричної потужності газо-
турбінної установки Nел, Вт: G = Nел /  lц;

−	 потужність сонячного нагрівача: Qс= G·(h2 − h1);
−	 потужність апарата Майсоценка: Q2−3 = 

G·(h3 − h2);
−	 потужність камери згоряння: Q3−4 = G·(h4 − h3);
−	 потужність низькотемпературного тепло- 

обмінника: Qто= G·(h8 − h7);
−	 масові витрати води в апараті Майсоценка, 

необхідні для забезпечення заданої потужності 
ГТУ: Gв = G·d4.

Спочатку була створена математична модель 
зворотного циклу ГТУ, що включає послідовний 
розрахунок його параметрів. Алгоритм розра-
хунку зворотного циклу Брайтона з утилізацією 
викидної теплоти по циклу Майсоценка реалізо-
вано у вигляді комп’ютерної програми.

Вихідні дані. Вихідними даними, які вико-
ристовуються при розрахунку параметрів ГТУ 
із тепломасообмінним апаратом Майсоценка, є 
газова постійна сухого повітря: 287 Дж/(кг K); 
газова стала повітря на виході із камери зго-
ряння: 289 Дж/(кг·K); газова стала водяного пару:  
461,5 Дж/(кг·K); питома ізобарна теплоємність 
водяного пару: 1875,69 Дж/(кг·K); питома теплота 
випаровування водяного пару: 12501 Дж/(кг·K);  

атмосферний тиск: 101,325 кПа; температура 
повітря на вході у сонячний нагрівач: 20°С  
(варіюється); відносна вологість атмосферного 
повітря: 20% (варіюється); вологовміст атмос-
ферного повітря визначається за психрометрич-
ною діаграмою (варіюється); температура пові-
тря на виході із сонячного нагрівача: 40–90°С 
(варіюється).

Розрахунки проводяться для 1 кг робочого 
повітря. Вони не враховують гідравлічні втрати на 
усіх функціональних елементах установки. Вва-
жається, що ККД компресора та турбіни дорівню-
ють одиниці (адіабатичний підхід). Температура 
повітря на вході у сонячний нагрівач T1 становить 
200C, а на виході із нього – T2. Температура паро-
повітряної суміші перед турбіною T4 варіюється у 
діапазоні 140°C–340°C.

Результати розрахунку. На рис. 3, 4 наведено 
P – v та T – ∆s діаграми термодинамічного циклу 
ГТУ для температури повітря на виході із соняч-
ного нагрівача 50°C і температури пароповітряної 
суміші перед турбіною 180°C. Як показують розра-
хунки, теплота, отримана робочим тілом у вологих 
каналах апарата М-циклу, менша, ніж теплота, яка 
відведена в навколишнє середовище у процесах 
5–8 (q5−6−7−8 > q2−3). Отже, на виході з вологих кана-
лів апарату для охолодження повітря до мінімаль-
ної температури циклу потрібен додатковий низь-
котемпературний теплообмінник, лінія 7–8 для 
відведення надлишкової теплоти q7−8 = q5−6−7−8 −q2−3.  
На рис. 5, 6, 7 її наведено з урахуванням енерго-
ефективних показників ГТУ: залежність терміч-
ного ККД ηtp з урахуванням регенерації теплоти, 
термічного ККД ηt та електричного ККД ηел від 
температури повітря на виході із сонячного нагрі-
вача T2 та температури пароповітряної суміші 
перед турбіною T4. 

Рис. 3. P – v діаграма ГТУ зворотного циклу 
Брайтона із тепломасообмінним апаратом 

Майсоценка та сонячним нагрівачем
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Рис. 4. T – ∆s діаграма ГТУ зворотного циклу 
Брайтона із тепломасообмінним апаратом 

Майсоценка та сонячним нагрівачем

Рис. 5. Залежність термічного ККД ГТУ  
ηtp з урахуванням регенерації теплоти від 

температури повітря на виході  
із сонячного нагрівача T2 та температури 
пароповітряної суміші перед турбіною T4

Рис. 6. Залежність термічного ККД ГТУ  
ηt від температури повітря на виході  

із сонячного нагрівача T2 та температури 
пароповітряної суміші перед турбіною T4

Рис. 7. Залежність електричного ККД ГТУ  
ηeл від температури повітря на виході  

із сонячного нагрівача T2 та температури 
пароповітряної суміші перед турбіноюT4

Рис. 8. Ступінь регенерації теплоти  
в апараті Майсоценка від температури повітря 

за сонячним нагрівачем і температури T4 
пароповітряної суміші перед турбіною

Збільшення як температури повітря на виході 
із сонячного нагрівача, так і температури паро-
повітряної суміші перед турбіною призводить 
до зростання відповідних значень ККД. Напри-
клад, для термічного ККД ηtp, який враховує 
регенерацію теплоти у циклі, зміна температури 
T4 у діапазоні від 160°C до 3400C призводить до 
зростання ηtp від 45% до 58%, фіксуючи темпе-
ратуру за сонячним нагрівачем рівною 40°C.

Розглядаючи такий діапазон температур 
робочого тіла перед турбіною T4: 2000C–3400C, 
але фіксуючи вже більшу температуру повітря 
за сонячним нагрівачем, яка дорівнює 900C, 
бачимо, що ηtp зростає із 75% до 83%, ηt – із 77% 
до 82,5%, а ηел– із 67,5% до 79%. Важливою осо-
бливість цього циклу є можливість досягнення 



59

Енергетика

високих техніко-економічних показників при 
досить низьких значеннях температур робочого 
тіла перед турбіною: 160°C−340°C.

На рис. 8 наведено залежність ступеня реге-
нерації теплоти в апараті Майсоценка σ від 
температури повітря за сонячним нагрівачем T2  
і температури пароповітряної суміші перед тур-
біною T4. Для усіх фіксованих значень темпера-
тури робочого тіла перед турбіною збільшення 
температури повітря за сонячним нагрівачем 
призводить до різкого зростання міри регене-
рації циклу. Це обумовлено конструктивними 
особливостями апарата Майсоценка, теплова 
потужність якого визначається за абсолютною 
температурою T2.

Рис. 9. Залежність теплової потужності  
сонячного нагрівача від температури повітря 

за сонячним нагрівачем T2 та температури 
пароповітряної суміші перед турбіною T4

Рис. 10. Залежність теплової потужності камери 
згорання від температури повітря  

за сонячним нагрівачем T2  і температури 
пароповітряної суміші перед турбіною T4

Рис. 11. Залежність теплової потужності 
додаткового теплообмінника від температури 

повітря за сонячним нагрівачем T2 і температури 
пароповітряної суміші перед турбіною T4

Рис. 12. Залежність масових витрат повітря G  
від температури повітря за сонячним нагрівачем T2 

і температури пароповітряної суміші  
перед турбіною T4

Ще один випадок: фіксуємо значення темпе-
ратури за сонячним нагрівачем T2 і починаємо 
збільшувати температуру робочого тіла перед 
турбіноюT4 (залежність показано на рис. 8). 
У цьому випадку наявне незначне зменшення 
міри регенерації циклу. Висока міра регенерації 
теплоти у циклі – 90% і більше, яка досягається 
при температурі повітря за сонячним нагрівачем 
80°C, сприяє збільшенню термічного ККД ηtp від 
65% до 74%, розглядаючи зміну температури 
робочого тіла перед турбіною від 200°C до 340°C.

На рис. 9 показане збільшення теплової 
потужності апарату М-циклу за рахунок зрос-
тання температури повітря на виході із сонячного 
нагрівача. Розглядаючи вплив температури паро-
повітряної суміші перед турбіною, бачимо, що 
її зростання призводить до зворотного ефекту – 
теплова потужність апарату М-циклу знижується. 
На рис. 10 наведена залежність теплової потуж-
ності камери згорання від температури повітря 
на виході із сонячного нагрівача та температури 
пароповітряної суміші перед турбіною. При цьому  
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необхідні теплові потужності сонячного нагрі-
вача, камери згоряння, додаткового теплообмін-
ника визначаються для електричної потужності 
ГТУ потужністю 10 кВт із метою визначення 
впливу температури повітря за сонячним нагріва-
чем і температури робочого тіла перед турбіною 
на теплові потужності зазначених вище конструк-
тивних елементів ГТУ.

На рис. 9 показано, що теплова потужність 
сонячного нагрівача поступово зростає як при 
збільшенні температури повітря за сонячним 
нагрівачем, так і при збільшенні температури 
пароповітряної суміші перед турбіною. Мак-
симум цієї функції досягається при темпера-
турі повітря за сонячним нагрівачем T2 = 65°C. 
Подальше збільшення температури T2 призводить 
лише до зниження теплової потужності сонячного 
нагрівача для усіх значень температури паропові-
тряної суміші перед турбіною. Чим вищою є тем-
пература пароповітряної суміші перед турбіною 
T4, тим меншою є необхідна теплова потужність 
сонячного нагрівача для випаровування води в 
апараті Майсоценка.

Результати розрахунків для випадку, коли тем-
пература повітря за сонячним нагрівачем досягає 
80°C, а температура робочого тіла перед турбіною –  
200°C, показали, що теплова потужність соняч-
ного нагрівача апарату М-циклу, камери згоряння 
і додаткового теплообмінника складають відпо-
відно 2,5; 71,0; 12,7; 7,0 кВт. Для цього випадку 
міра регенерації М-циклу складає 0,95; термічний 
ККД ηtp циклу – 65%, а електричний ККД – 55%. 
Подальше зростання температури робочого тіла 
перед турбіною до 3000C призводить до збіль-
шення термічного ККД циклу ηtp до 72,5%, а елек-
тричного – до 66%. Таке збільшення енергоефек-
тивності ГТУ відбувається за рахунок збільшення 
міри розширення робочого тіла до 9,3. Внаслідок 
цього теплова потужність сонячного нагрівача 
зменшується до 1,4 кВт, апарату М-циклу – до 
40 кВт, додаткового теплообмінника (рис. 11) – до 
45 кВт. Теплова потужність камери згоряння при 
цьому практично не змінюється і складає 12 кВт 
(рис. 10).

На рис. 12 представлена залежність споживчих 
витрат повітря від температури за сонячним нагрі-
вачем T2 і температури робочого газу перед тур-

біною T4. Із цієї залежності можна побачити, що 
споживчі масові витрати повітря зменшуються і зі 
зростанням температур T2 і T4. Це забезпечується 
за рахунок збільшення ККД циклу газотурбінної 
установки. Таким чином газотурбінна установка 
зворотного циклу Брайтона з утилізацією викид-
ної теплоти по М-циклу та сонячним нагрівачем 
повітря перед турбіною може застосовуватися для 
ефективного вироблення електроенергії. Важли-
вою перевагою цієї схеми є можливість викорис-
тання камери згоряння атмосферного типу, що 
значно знижує рівень окислів азоту при спалю-
ванні палива в повітрі високої вологості та спро-
щує її вартість та експлуатацію.

Висновки. Розрахунки термодинамічного 
циклу газотурбінної установки, яка працює по 
зворотному циклу Брайтона з утилізацією теплоти 
по М-циклу та сонячним нагрівачем повітря перед 
турбіною, показали, що збільшення температури 
повітря на виході із сонячного нагрівача і тем-
ператури пароповітряної суміші перед турбіною 
призводить до зростання ККД із 45% до 58%.

Для фіксованих значень температури робо-
чого тіла перед турбіною збільшення темпера-
тури повітря за сонячним нагрівачем призводить 
до зростання ступеня регенерації циклу, що обу-
мовлено конструктивними особливостями апа-
рата Майсоценка. Зростання температури паро-
повітряної суміші перед турбіною призводить до 
спадання теплової потужності апарату М-циклу. 
Зі збільшенням відносної вологості атмосферного 
повітря значення ККД зменшується. Для темпе-
ратури повітря за сонячним нагрівачем 800С при 
збільшенні відносної вологості від 20% до 100% 
ККД зменшується від 74% до 69%. Це зменшення 
обумовлено зменшенням ступеня регенерації 
теплової енергії в апараті Майсоценка.

Збільшення відносної вологості атмосфер-
ного повітря призводить до збільшення спожив-
чих витрат повітря газотурбінною установкою, 
зі збільшенням температури повітря за сонячним 
нагрівачем споживчі витрати зменшуються. Збіль-
шення температури навколишнього середовища 
призводить до падіння ККД ГТУ.

Подальша робота буде присвячена дослі-
дженню впливу ефективності окремих елементів 
установки на показники ефективності циклу.
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Khalatov A.А., Donyk T.V., Stupak O.S. THERMODYNAMIC ANALYSIS OF THE REVERSE 
BRAYTON CYCLE WITH DISCHARGED HEAT UTILIZATION ACCORDING TO M-CYCLE

Gas turbine engineering is the priority branch of industry of Ukraine. The main direction of gas turbine 
efficiency growth is increase in the inlet temperature, which however is limited by the heat resistance of metals. 
Therefore, new gas turbine technologies with relatively low flow temperature and high efficiency are now needed. 
One of such area is the reverse Brayton cycle with exit heat recovery through the Maisotsenko cycle. This cycle 
uses the energy of environment and allows employing simpler combustion chamber of the atmospheric type. 
A further development of this cycle is the air heating in front of the turbine through application of solar heater. 
Therefore, the purpose of this work is detailed thermodynamic analysis of the reverse Brayton cycle with heat 
recovery through Maisotsenko cycle and air pre-heating in front of the turbine by solar energy. The influence 
of various factors on the total cycle efficiency was investigated, as well.

Calculations have shown the increase in the air temperature at the solar heater exit and air-steam mix 
temperature in front of gas turbine leads to increase in turbine efficiency. Increasing in the air temperature 
behind the solar heater leads to increase in reduction in cycle regeneration rate, while increase in the air-
steam mix temperature in front of turbine leads to decrease in the power of the M-cycle equipment. With 
increase in the relative air humidity the air consumption coming through gas turbine increases, while increase 
in the air temperature behind the solar heater leads to decrease in the air consumption. 

Increase in the ambient air temperature provides decrease in the gas turbine efficiency. Increase in the 
relative air humidity increases the air mass flow rate through gas turbine, while with increase in the air 
temperature after solar heater the air consumption drops down. Also, with increase in the relative air humidity 
the gas turbine efficiency decreases, nevertheless this decrease is due to reduction in the regeneration ratio of 
the Maisotsenko equipment.

Key words: gas turbine, reverse Brayton cycle, Maisotsenko cycle, solar heater.
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ОБҐРУНТУВАННЯ КОМПЛЕКСНОГО КРИТЕРІЮ ОЦІНКИ 
ЕФЕКТИВНОСТІ УПРАВЛІННЯ ЯКІСТЮ РУДОПОТОКІВ 
В УМОВАХ ЗАЛІЗОРУДНИХ ГІРНИЧО-ЗБАГАЧУВАЛЬНИХ КОМБІНАТІВ

Ефективне управління якістю рудопотоків залізорудних гірничо-збагачувальних комбінатів є акту-
альною науково-практичною проблемою, від вирішення якої залежить конкурентоздатність галузі та 
наповнювання державного бюджету.

Сировинна якість продукції гірничо-збагачувальних комбінатів є головним чинником, що впливає 
на структуру витрат і формування відпускної ціни, та безпосередньо залежить від характеристик 
загального рудного вантажопотоку, що надходить на збагачення.

У статті проаналізовано наявні критерії, що використовуються для оцінки контролю й ефектив-
ності управління якістю рудних вантажопотоків різного ступеня інтеграції, і на його основі способом 
аналітичних перетворень обґрунтовано новий комплексний критерій оцінки ефективності технології 
управління якістю загальних інтегрованих рудопотоків ГЗК F1.

Запропонований критерій пов’язує якісні характеристики сформованого рудопотоку, фактичний 
обсяг руди, що направляється на збагачення, вихід із неї концентрату та собівартість переробки і може 
бути використаний для комплексної оцінки результатів роботи технології управління якістю залізо-
вмісної сировини генералізованого комплексу рудопотоків ГЗК, а також для обґрунтування зниження 
витрат комбінату шляхом формування фінального рудного вантажопотоку, що фактично є вхідною 
рудою рудозбагачувального комплексу, з відповідними значеннями вмісту корисного компонента.

Зроблено висновок, що одним із дієвих способів збільшення прибутку залізорудних гірничо-збага-
чувальних комбінатів є формування фінального рудопотоку ГЗК з такими значеннями вмісту корис-
ного компонента, які мінімізують показник комплексного критерію оцінки ефективності управління 
якістю рудопотоків.

Ключові слова: рудний вантажопотік, гірничо-збагачувальний комбінат, рудозбагачувальна 
фабрика, управління якістю рудопотоку, вміст корисного компонента.

Постановка проблеми. Ефективне управління 
якістю рудопотоків залізорудних гірничо-збага-
чувальних комбінатів (далі – ГЗК) є досить акту-
альною науково-практичною проблемою, від вирі-
шення якої залежить конкурентоздатність галузі та 
наповнювання державного бюджету.

Сировинна якість продукції гірничо-збагачу-
вальних комбінатів є головним чинником, що впли-
ває на структуру витрат і формування відпускної 
ціни, та безпосередньо залежить від характеристик 
загального рудного вантажопотоку, що надходить на 
збагачення [1]. 

Відомо, що забезпечення оптимальних режимів 
роботи рудозбагачувальних фабрик (далі – РЗФ) 
досягається тільки за жорстко обумовлених зна-
чень вмісту корисного компонента (далі – в.к.к.)  
у вхідній руді, яка, по суті, є фінальним інтегро-

ваним рудопотоком ГЗК, що дає змогу виробляти 
концентрат належної якості, мінімізувати втрати 
корисного компонента та отримати значний енергоз-
берігаючий ефект. Отже, забезпечення відповідного 
рівня сировинної якості фінального інтегрованого 
рудного вантажопотоку ГЗК впливає на основні тех-
ніко-економічні показники комбінату [2].

Вирішення проблеми ефективного управління 
сировинною якістю рудних вантажопотоків для 
забезпечення формування загального рудопотоку 
ГЗК, що надходить на збагачення, із заданим в.к.к., 
вимагає не тільки виконання комплексу заходів 
з урахуванням динаміки коливань, обумовленої 
просторовою нерівномірністю розподілу в.к.к. по 
кар’єрному полю, різними показниками збагачува-
ності руд, неритмічністю роботи устаткування, ава-
рійними збоями, амплітудно-частотною пульсацією  
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трактів ЦПТ, але й вимагає розроблення та тео-
ретичного обґрунтування комплексного критерію 
оцінки ефективності управління якістю рудопотоків 
в умовах залізорудних гірничо-збагачувальних ком-
бінатів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Методи оцінки ефективності управління якістю 
рудопотоків повинні насамперед відображати мож-
ливість досягнення кінцевої мети, тобто форму-
вання рудного вантажопотоку із заданими якісними 
характеристиками. 

В Інституті гірничої справи імені Д.А. Кунаєва 
(Казахстан) разом зі співробітниками АТ «Коста-
найські мінерали» було розроблено методику опе-
ративного моніторингу та управління рудопотоком 
і реалізовано її в межах автоматизованої інформа-
ційної системи «Рудопотік». Для оцінки точності 
оперативного контролю й ефективності управління 
якістю рудопотоків було запропоновано використо-
вувати такі коефіцієнти:

‒	 ефективності організації рудопотоку (КЕОР);
‒	 ефективності планування рудопотоку (КЕПР);
‒	 ефективності рудопідготовки (КЕР);
‒	 відповідності рудопотоку (КВР) [3].
Згідно із запропонованою методикою коефіцієнт 

ефективності організації рудопотоку розраховується 
за формулою:

kîð
ô
â ê ê

ï
â ê ê. . . . . . ./= α α ,                    (1)

де α ф в.к.к. – фактичний вміст корисного компо-
нента рудопотоку;

α п в.к.к. – плановий вміст корисного компонента 
в рудопотоку.

Відношення фактичного показника в.к.к. до 
планового значення рудопотоку демонструє, 
наскільки ефективно виконано його формування. 
При тому слід зазначити, що чим ближчим буде 
значення цього коефіцієнта до одиниці, тим ефек-
тивнішим вважається формування рудопотоку,  
і тим більшою є відповідність фактичних показ-
ників в.к.к. до розрахункових значень.

Під час формування рудного вантажопотоку за 
допомогою усереднювального рудного складу для 
оцінки ефективності процесу запропоновано вико-
ристовувати коефіцієнт ефективності планування 
рудопотоку, який обчислюється за формулою:

k å ï ð
ô
ñ

ï
ñ' . . . /= α α ,                         (2)

де  α ф с – фактичний вміст корисного компо-
нента в руді на складі; 

α п с – плановий вміст корисного компонента  
в руді на складі.

Математична суть цього коефіцієнта, як і попе-
реднього, полягає в прямуванні його значення до 
одиниці за ефективного виконання планування 
рудопотоку.

Для оцінки ефективності технологічного про-
цесу, пов’язаного з рудопідготовкою, запропоновано 
застосування коефіцієнта ефективності рудопідго-
товки, розрахунок якого проводиться за формулою:

kåð
ô
çô

ï
çô= α α/ ,                            (3)

де  αф
зф. – фактичний вміст корисного компо-

нента у руді на вході РЗФ; 
αп

зф. – плановий вміст корисного компонента у 
руді входу на збагачувальній фабриці. 

Коефіцієнт відповідності рудопотоку порів-
нює фактичні значення в.к.к. рудопотоку кар’єру 
з плановими показниками сировинної якості руди 
на вході рудозбагачувальної фабрики і розрахову-
ється за формулою:

k â ê êâ ð
ô ï

ðçô. . . . . /= α α ,                      (4)

де α ф в.к.к. – фактичний вміст корисного компо-
нента в рудопотоці;

α п рзф. – плановий вміст корисного компонента 
на збагачувальній фабриці [3]. 

Для оцінки ефективності управління якістю 
в умовах гірничовидобувних підприємств 
також використовувалася методика професора 
В.Ф.  Бизова, яка ґрунтується на зворотній про-
порційності між результатами управління якістю 
та збитками комбінату від нестабільності в.к.к.  
у збагачувальному комплексі: за критерієм F 
ефективність організації управління якістю є мак-
симальною за мінімізації збитку підприємства від 
коливань якості корисної копалини [4].

Критерій F безпосередньо залежить від вели-
чини кількісних та якісних втрат руди під час 
видобутку, при цьому враховується різниця між 
розрахунковим і фактичним показниками виходу 
концентрату: 

F C Ñ Ñ Q Q Ñï ð ôàêò ð= + + × + − × × →( ) ( ) min1 2 3 4γ γ , (5)

де C1, C2, C3 – приведені собівартості видобутку, 
транспортування та переробки на 1 т руди, грн/т;

Qп – втрати руди внаслідок коливань якості, т;
γр, γфакт – розрахунковий і фактичний показ-

ники виходу концентрату;
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Qр – фактичний обсяг руди, що надходить на 
РЗФ, т;

C4 – собівартість збагачення, грн/т.
При цьому різниця між значеннями γр та γфакт 

зумовлюється саме амплітудою коливань сиро-
винної якості рудопотоку.

Аналіз вищенаведених коефіцієнтів дає змогу 
зробити висновок, що деякі з них надають оцінку 
лише окремому етапу формування локальних руд-
них вантажопотоків, не оцінюючи ефективність 
формування інтегрованого загального рудопотоку 
ГЗК з урахуванням технологічних та економічних 
факторів.

Тому, задля забезпечення достовірної оцінки 
ефективності управління якістю фінального 
рудного вантажопотоку, який фактично є вхід-
ною рудою рудозбагачувального комплексу, було 
обґрунтовано необхідність створення комплек-
сного критерію оцінки ефективності управління 
інтегрованим загальним рудопотоком, який отри-
мав назву «F1».

Постановка завдання. Метою статті є обґрун-
тувати способом аналітичних перетворень новий 
комплексний критерій оцінки ефективності тех-
нології управління якістю загальних інтегрованих 
рудопотоків ГЗК F1, який зможе пов’язати якісні 
характеристики сформованого рудопотоку, фактич-
ний обсяг руди, що направляється на збагачення, 
вихід із неї концентрату та собівартість переробки.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Відомою є формула, що пов’язує вихід концен-
трату з якісними характеристиками рудного 
вантажопотоку: вихід концентрату рудозбагачу-
вального комплексу є прямо пропорційним в.к.к.  
в руді на вході РЗФ:

γ ε α
β= × ,                             (6)

де ε – витяг, частки од.; 
ά – вміст корисного компонента в руді на вході 

РЗФ; 
β – вміст корисного компонента в концентраті.
Показник в.к.к. в руді на вході РЗФ ά є непо-

стійним, він коливається і є об’єктом контролю та 
подальшого впливу під час формування інтегро-
ваних загальних рудопотоків ГЗК, які фактично  
є вхідною рудою рудозбагачувального комплексу. 

Чим ефективнішим є управління якістю рудо-
потоків, тим меншою буде величина амплітуди 
коливань ά у вхідній руді та, відповідно, – різниця 
між γр та γфакт [5]. Зменшення розбіжності між γр 
та γфакт, у свою чергу, приведе до мінімізації собі-
вартості шляхом оптимізації режимів збагачення.

Відомо, що якісні показники рудопотоку 
кар’єра впливають на процес збагачення, загальні 
показники витрат якого описує права частина 
формули (5), яку можна розглянути окремо:

( ) minγ γð ô ðQ Ñ− × × →4 .                              (7)

З формули (7), якщо прийняти за умовно-
постійні величини витяг ε і значення вмісту 
корисного компонента в концентраті β і позна-
чити відповідно αфакт – фактичний вміст корис-
ного компонента в рудопотоці та αплан – плановий 
вміст корисного компонента в рудопотоці на РЗФ, 
то тоді (7) набуде такого вигляду:

( ) min. .ε
α

β
ε

α
β

ôàêò ïëàí
ðQ Ñ− × × →4              (8)

або

( ) min. .α α
ε
βôàêò ïëàí ðQ Ñ− × × →4               (9)

При цьому з формули (9) очевидно, що чим 
меншою буде різниця між фактичним показником 
вмісту корисного компонента фінального рудопо-
току і запланованим значенням у вхідній руді зба-
гачувальної фабрики, тим ближчим до мінімаль-
ного значення буде показник витрат на збагачення. 

Розглянемо праву частину формули (5) та вве-
демо позначення комплексного критерію оцінки 
ефективності управління фінальним рудопотоком 
комбінату з урахуванням вимог збагачувального 
комплексу – F1

F Q Ñð ôàêò ð1 4= − × ×( )γ γ                  (10)

Із виразів (8) та (9) випливає, що

F Q Ñôàêò ïëàí ð1 4= − × ×( ). .α α
ε
β

             (11)

З урахуванням (3) та (6) формула (11) набуде 
такого вигляду:

F k Q Ñïëàí åð ð1 41= − × ×α
ε
β. ( ) ,              (12)

або
F k Q Ñåð ð ð1 41= − × × ×γ                  (13)

З формул (12) та (13) очевидно, що чим мен-
шою буде різниця між фактичним показником 
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вмісту корисного компонента у фінальному рудо-
потоці та запланованим значенням у вхідній руді 
збагачувальної фабрики, тим ближчим до міні-
мального значення буде показник витрат на зба-
гачення.

Комплексний критерій оцінки ефективності 
управління рудопотоком кар’єра F1 пов’язує воє-
дино показники якісних характеристик сформова-
ного фінального рудопотоку, фактичного обсягу 
руди, що спрямовується на переробку, виходу кон-
центрату та собівартості збагачення. 

Надалі критерій може використовуватися для 
комплексної оцінки результатів роботи технології 
управління якістю залізовмісної сировини гене-
ралізованого комплексу рудопотоків ГЗК і задля 
обґрунтування можливих шляхів зниження витрат 
комбінату з урахуванням того, що прибуток ГЗК 
визначається за відомою формулою:

Ï Q Ö Ç Çä ï= × × − +∑∑ ( ) ( )γ ,           (14)

де  Q – обсяги видобутку руди за обліковий 
період;

Ц – відпускна ціна за 1 т концентрату, ця вели-
чина коливається в часі;

γ – вихід концентрату; 
Q γ = Qконц. – обсяг концентрату за обліковий 

період;

Зд – загальні витрати на видобуток корисних 
копалин;

Зп – витрати на переробку (збагачення) корис-
них копалин.

З формули (14) очевидно, що зростання при-
бутку ГЗК можна забезпечити саме шляхом зни-
ження загальних витрат на збагачення. Тому 
формування фінального рудопотоку гірничо-зба-
гачувального комбінату із заданим діапазонним 
значенням в.к.к., яке мінімізує показник комплек-
сного критерію оцінки ефективності управління 
якістю рудопотоків, є одним із дієвих способів 
зниження собівартості та, відповідно, підвищення 
прибутку залізорудних ГЗК.

Висновки. 1. Під час досліджень було обґрун-
товано комплексний критерій оцінки ефектив-
ності управління якістю рудопотоків в умовах 
залізорудних ГЗК F1, який пов’язує якісні харак-
теристики сформованого рудопотоку, фактичний 
обсяг руди, що направляється на збагачення, вихід 
із неї концентрату та собівартість переробки.

2.  Одним із дієвих способів зниження витрат 
на збагачення та відповідного збільшення при-
бутку залізорудних гірничо-збагачувальних ком-
бінатів є формування фінального рудопотоку ГЗК 
із заданим діапазонним значенням в.к.к., яке міні-
мізує показник комплексного критерію оцінки 
ефективності управління якістю рудопотоків.
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Azarian V.A. RATIONALIZING THE COMPLEX CRITERION OF THE QUALITY 
MANAGEMENT EFFICIENCY ASSESSMENT IN THE CONDITIONS 
OF AN ORE MINING AND PROCESSING PLANTS

The effective management of the iron ore quality at the mining enrichment plants is a pressing scientific and 
practical challenge. A comprehensive solution to this challenge is imperative for the competitiveness of the 
industry and steady contribution to the state budget. 

Raw material’s quality of the mining and processing enterprises products is a major factor influencing 
cost structure and formation selling price, and directly depends on the characteristics of the total ore cargo 
destined for enrichment.

The article analyzes the existing criteria used to evaluate the control and efficiency of quality management 
of ore cargo flows of various degrees of integration. A new comprehensive criterion for evaluating the efficiency 
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of quality management of common integrated F1 ore flows has been determined on the basis of this analysis.
The suggested criterion relates the qualitative characteristics of the formed ore stream, the actual volume 

of ore that is sent for enrichment, the output of the concentrate and the cost of processing. It can be used 
for a comprehensive evaluation of the results of the quality management technology for iron-containing raw 
materials for mining, as well as for the cost reduction at ore-mining plants by means of forming one final ore 
cargo, the latter being the input at the ore-mining complex, with the corresponding values and the grade of ore.

It is concluded that one of the most efficient ways of increasing the profits of iron ore mining and processing 
plants is the formation of the final flow with such a grade of ore that would minimize the complex criterion 
indicator used for evaluating the ore flow quality management efficiency.

Key words: ore freight flow, mining and concentrating plant, ore dressing plant, management of the quality 
of ore flow, grade of ore.
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УДОСКОНАЛЕНЕ МУФТОВЕ З’ЄДНАННЯ 
ОБСАДНИХ І НАСОСНО-КОМПРЕСОРНИХ ТРУБ

Найбільш технологічними для збирання колон в умовах промислів є муфтові різьбові з’єднання. 
Проте розлади стандартних різьбових з’єднань спричинюють 70% усіх ускладнень з обсадними та 
насосно-компресорними колонами. Це призводить до значних матеріальних втрат, зниження про-
дуктивності відбору сировини, забруднення надр і довкілля. Особливо гостро проявляється втрата 
герметичності цих з’єднань під час розвідки та розроблення газових і газоконденсатних родовищ. 
Насосно-компресорні труби (НКТ), що експлуатуються у свердловинах з обводненістю більше 60% 
та у глибинно-насосних свердловинах із кривизною більше 140, не витримують встановленого терміну 
служби. Передчасний вихід із ладу НКТ відбувається внаслідок агресивної дії пластових вод, орга-
нічних кислот, агресивних газів, гідроерозійного впливу, механічного зносу, а також внаслідок втом-
ного руйнування під дією змінних навантажень. Високу ефективність і найвищі технічні показники під 
час кріплення та експлуатації свердловин у складних гірничо-геологічних умовах і в похило-скерованих  
і горизонтальних свердловинах показали високогерметичні різьбові з’єднання з вузлом ущільнення типу 
«метал-метал», але вони мають окремі експлуатаційні вади. У похило-скерованих і горизонтальних 
свердловинах найбільш ефективними є ущільнення з випуклою поверхнею ніпеля, але таке спряження 
має меншу площу контакту, вимагає більшого радіального натягу і досягає високих контактних 
напружень. Швидке настання пластичних деформацій, крім корозії, призводить до відхилень форми 
поверхонь, зменшення натягу, порушення герметичності, погіршення умов повторного згвинчування. 
Тому підвищення міцності і герметичності обсадних колон на основі вдосконалення з’єднань із вбу-
дованим вузлом ущільнення є актуальним і перспективним завданням. Тому актуальним завданням  
є вдосконалення різьбових з’єднань у напрямі підвищення їхньої надійності та працездатності для 
умов високих експлуатаційних навантажень. Для їхнього вирішення необхідно провести теоретичні 
і експериментальні дослідження, на основі яких можна розробити ефективні методи і засоби підви-
щення надійності кріплення нафтогазових свердловин.

Ключові слова: насосно-компресорна труба, напружено-деформований стан, втомна довговічність, 
момент затягування, руйнування, втрата герметичності, різьбові з’єднання, муфта, експлуатація 
свердловин, пластична деформація.

Постановка проблеми. Важливим напрямом 
підвищення надійності і безпеки будівництва 
та експлуатації свердловини є вдосконалення 
конструкції й технології виготовлення з’єднань 
обсадних труб.

Втрата працездатності обсадної колони 
пов’язана з втратою необхідної міцності та герме-
тичності її муфтових різьбових з’єднань. Навіть 
за повної відповідності геометричних параметрів 
різьбових з’єднань стандартам у таких з’єднаннях 
виникає широке розсіювання силових параметрів 
взаємодії, які не витримують експлуатаційних 
навантажень на обсадну колону у свердловині.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Виявлено тенденцію до прихованого заниження міц-
ності й герметичності різьбових з’єднань обсадних 
труб і муфт за повної відповідності їхніх геометрич-
них параметрів до стандарту, оскільки останній не 
регламентує вимоги згвинчування із заданим крут-
ним моментом. Вимога, щоб торець муфти збігався  
з кінцем різьби труби, є ненадійним критерієм працез-
датності з’єднання. Тому треба шукати нові технічні 
рішення для підвищення надійності та забезпечення 
міцності і герметичності з’єднань, підвищувати пра-
цездатність муфтових з’єднань обсадних труб кон-
структорсько-технологічними методами.
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Важливими завданнями для забезпечення надій-
ності з’єднань обсадних колон є такі: правильний 
вибір ущільнюючих мастил чи спеціальних герме-
тиків, вибір тампонажних розчинів і процесу цемен-
тування свердловин, створення необхідного пруж-
ного натягу у різьбових з’єднаннях.

Високу ефективність і найвищі технічні показ-
ники під час кріплення та експлуатації свердловин 
у складних гірничо-геологічних умовах і в похило-
скерованих і горизонтальних свердловинах пока-
зали високогерметичні різьбові з’єднання з вузлом 
ущільнення типу «метал-метал», але вони мають 
окремі експлуатаційні вади. Тому підвищення міц-
ності і герметичності обсадних колон на основі вдо-
сконалення з’єднань із вбудованим вузлом ущіль-
нення є актуальним і перспективним завданням.

У світовій промисловій практиці високогерме-
тичні різьбові з’єднання набули широкого засто-
сування, наприклад, закордоном утворився окре-
мий клас «Преміум» з’єднань труб із металічними 
ущільненнями.

Конструкція високогерметичних з’єднань вклю-
чає конічні різьби трапецієвидного профілю, ущіль-
нення типу «метал-метал» і упорні торці. Високо-
міцні різьби типу ОТТМ і поширеного у світі типу 
Buttress (відповідно до стандартів Американського 
нафтового інституту API 5CT і API 5B) витримують 
набагато більші осьові та згинальні навантаження, 
ніж трикутні різьби. Проте конструктивно ці різьби 
не виконують ущільнювальної функції.

Герметизація вказаних з’єднань відбувається 
завдяки вбудованому ущільненню. Принцип його 
роботи полягає в тому, що під час згвинчування 
різьби зовнішня ніпельна поверхня труби входить 
із радіальним натягом у внутрішню поверхню 
муфти, і на площі їхнього контакту виникають 
напруження стиску. Ущільнюючі поверхні можуть 
мати таку форму: внутрішня – конус, циліндр; 
зовнішня – конус або випукла поверхня (сфера, 
бочкоподібна). Крім ОТТГ, «конус-конус» мають 
ущільнення фірми Hydril (США): CTS, CTS-4, RB, 
FJ, Super FJ, FJ-40, EU, Tripleseal; фірми Sosiete 
Valures (Франція): VAM, VAM AF, VAM AT-AF, Nev 
VAM; фірми Nippon Steel (Японія): NS-CC та інші. 
Випуклу форму ніпеля мають ущільнення Extreme 
Line, Tenaris Blue, Antares MS, BDS, NK-3SB тощо.  
В ущільненнях KS Bear, FOX у спряження входять 
випукла і увігнута поверхні. В ущільненнях фірми 
Atlas Bredford (США) TS-4S, Jj-4S, FL-4S, Jj-3SS 
розміщено тефлонові кільця.

Збільшенням моменту згвинчування досягають 
контактних напружень на упорних плоских або у 
формі зворотного конуса торцях, основною функ-

цією яких є обмеження згвинчування і досягнення 
точного осьового позиціювання поверхонь різьби 
і ущільнення із заданими натягами. Проте значні 
осьові розтяги, на які розраховані з’єднання «Пре-
міум», зменшують торцеву взаємодію або розкри-
вають стик. Водночас під час завищення напружень 
можливий розлад торцевих ущільнень у викривле-
них свердловинах.

Виготовлення з’єднань з ущільненням «метал-
метал» пов’язане з низкою високих технологічних 
умов: ускладнена конструкція, вони вимагають 
підвищеної точності нарізання та взаємного розмі-
щення ущільнюючих, різьбових та упорних повер-
хонь. Це необхідно для їхньої одночасної узгодженої 
взаємодії та досягнення заданих натягів у з’єднанні, 
оскільки натяги у різьбі і в ущільненні суттєво впли-
вають один на одного.

Такі з’єднання чутливі до недотримання вста-
новлених крутних моментів, особливо до їхнього 
перевищення. Доцільно зауважити, що в умовах 
використання на промислах для згвинчування 
обсадних труб ключів із високими робочими зусил-
лями виникають пластичні деформації упорних 
поверхонь різьб і торців цих з’єднань, що відчутно 
знижує рівень їхньої міцності на розтяг. Саме у міс-
цях пластичних деформацій насамперед проходить 
корозійне руйнування металу за наявності агресив-
них компонентів у свердловині.

У похило-скерованих і горизонтальних свердло-
винах найбільш ефективні ущільнення з випуклою 
поверхнею ніпеля, але таке спряження має меншу 
площу контакту, вимагає більшого радіального 
натягу і досягає високих контактних напружень. 
Швидке настання пластичних деформацій, крім 
корозії, призводить до відхилень форми поверхонь, 
зменшення натягу, порушення герметичності, погір-
шення умов повторного згвинчування.

Нами запропоновано пристрій для герметиза-
ції муфтових з’єднань насосно-компресорних та 
обсадних труб [1], які використовуються під час 
спорудження та експлуатації свердловин в умовах 
високих внутрішніх тисків. Пристрій захищений 
патентом на корисну модель.

Завдання, яке ставилось під час створення цієї 
корисної моделі, – підвищити працездатність при-
строю завдяки зростанню міцності герметизуючої 
втулки шляхом зменшення і розподілення дефор-
мацій втулки на всю її довжину та підвищення гер-
метичності контакту втулки з трубою завдяки збіль-
шенню його площі і надійності зчеплення.

Поставлене завдання вирішується тим, що 
поверхні втулки і товщина її стінок криволінійно 
змінюються по її довжині, а форма торців втулки  
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і торців труб вибирається незалежно плоскою, 
конічною, опуклою або увігнутою, причому конічна 
форма торця відрізняється від плоскої на кут, тан-
генс якого не перевищує величину коефіцієнта тертя 
між торцями втулки і труби.

Виконання пристрою із втулкою, у якої поверхні 
і товщина стінки криволінійно змінюються по її 
довжині, утворюючи поверхні другого і четвертого 
порядків, забезпечує під час згвинчування з’єднання 
деформування кожної криволінійної ділянки і, від-
повідно, розподілення деформацій на всю довжину 
втулки. Завдяки цьому на окремих ділянках вини-
кають менші за величиною і пружні за характером 
деформації, які не досягають значень залишкових 
пластичних деформацій. Це підвищує міцність 
втулки, і вона може забезпечити герметичність 
з’єднання за вищих внутрішніх тисків. Відсутність 
пластичних деформацій втулки дає змогу згвинчу-
вати з’єднання до досягнення його необхідної міц-
ності, а також відновлення форми і розмірів втулки 
після розгвинчування з’єднання та її повторного 
використання.

Виконання контактних торців втулки і труб 
плоскої, конічної, опуклої або увігнутої форми 
та незалежний її вибір для втулки і труб дають 
змогу утворювати найбільш працездатне з’єднання 
залежно від заданих експлуатаційних умов, розмі-
рів з’єднання і матеріалів його деталей. Наприклад, 
конічна форма торців забезпечує більшу площу 
їхнього контакту порівняно з плоскою і, відпо-
відно, вищу герметичність з’єднання. Поєднання 
опуклого і увігнутого торців теж створює більшу 
площу контакту і водночас у разі деформації втулки 
уможливлює поворот її стінки щодо торця труби 
через проковзування. Це зменшує величину зги-
нальних деформацій стінки втулки, що підвищує  
її міцність. У разі контакту конічного і плоского 
торців між ними спочатку утворюється кутовий 
зазор, який під час подальшого загвинчування 
з’єднання зменшується аж до повного контакту 
торців по всій площі шляхом згинальних деформа-
цій і повороту стінки втулки. Це теж зменшує вели-
чину деформацій, які припадають на стінки втулки, 
і підвищує її міцність.

Виконання конічної форми торця такою, що 
відрізняється від плоскої на кут, тангенс якого не 
перевищує величину коефіцієнта тертя між тор-
цями втулки і труби, забезпечує краще зчеплення 
торців, тому що за такого значення кута сила тертя 
між торцями завжди перевищує поперечну складову 
сили їхньої взаємодії, яка виникає внаслідок нахилу 
конічного торця і намагається змістити торець 
втулки щодо труби.

На рис. 1 зображено загальний вигляд запропо-
нованого пристрою, встановленого у муфтовому 
з’єднанні труб. Варіанти виконання поверхонь герме-
тизуючої втулки показано на рис. 2, а на рис. 3 – варі-
анти контакту втулки і труби з торцями різної форми.

Пристрій для герметизації муфтових з’єднань 
труб (див. рис. 1) складається з втулки 1, що встанов-
люється між торцями труб 2 і 3, які з’єднані муфтою 
4. Поверхні втулки і товщина її стінок криволінійно 
змінюються по її довжині (див. рис. 2). Втулка може 
містити одну або кілька криволінійних ділянок, що 
чергуються по довжині, і може бути виготовлена з 
матеріалу, відмінного від матеріалу труб. У з’єднанні 
торці A B C D, , ,  герметизуючих втулок контактують 
із торцями труб (рис. 3). Як було сказано вище, 
форма торців втулки і труб може бути плоскою, 
конічною, опуклою або увігнутою та вибирається 
незалежно для втулки і для труб. Вибрана конічна 
форма торця відрізняється від плоскої на кут α , тан-
генс якого не перевищує величину коефіцієнта тертя 
між торцями втулки і труби (рис. 3, в).

Пристрій працює так (рис. 1.): під час згвинчу-
вання муфтового з’єднання труби 2 і 3 переміщу-
ються назустріч одна одній і стискають втулку 1, 
внаслідок чого її стінки деформуються. Завдяки 
їхній криволінійній формі і змінній товщині ці 
деформації відбуваються у вигляді згину і пово-
роту окремих ділянок стінки і розподіляються по 
всій довжині втулки. При цьому торці герметизу-
ючої втулки 1 притискаються до торців труб 2 і 3, 
що забезпечує герметизацію з’єднання. Вибір коніч-
ної форми торців забезпечує більшу площу їхнього 
контакту і вищу герметичність з’єднання порівняно  
з плоскою формою торців. Поєднання опуклого  
і увігнутого торців теж має більшу площу контакту, 
а під час деформації втулки уможливлює поворот  
і проковзування її стінки щодо торця труби.

Рис. 1. Загальний вигляд пристрою для 
герметизації муфтових з’єднань труб
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Рис. 2. Варіанти виконання поверхонь 
герметизуючої втулки

Кутовий зазор, який утворюється у разі кон-
такту конічного і плоского торців, під час згвин-
чування з’єднання зменшується аж до повного 
контакту торців по всій площі шляхом згину  
і повороту стінки втулки.

Висновки. Економічна ефективність запропо-
нованого пристрою для герметизації муфтових 
з’єднань труб випливає із простоти його виготов-
лення та підвищення міцності втулки, герметич-

ності і надійності з’єднання під час його згвин-
чування і під час роботи в умовах високих тисків 
нафтових і газових свердловин.

Рис. 3. Варіанти контакту втулки і труби

Список літератури:
1.	 Василишин В.Я. Підвищення працездатності різьбових з’єднань труб нафтового сортаменту :  

автореф. дис. … канд. техн. наук : 05.05.12; Івано-Франківський національний технічний університет 
нафти і газу, 2013. 20 с.

2.	 Патент на корисну модель № 68732. МПК Е21В 17/00 F16L 15/04. Пристрій для герметизації муфто-
вих з’єднань труб / Крижанівський Є.І., Палійчук І.І., Василишин В.Я. Опубліковано: 10.04.2012, Бюл. № 7.

3.	 Палійчук І.І., Василишин В.Я., Щеглюк П.В., Рокецький С.П. Аналіз проблем та шляхів підви-
щення надійності і герметичності муфтових з’єднань обсадних колон. Розвідка і розробка нафтових  
і газових родовищ. 2012. №1 (42). С. 169–176.

4.	 Василишин В.Я. Вплив крутного моменту згвинчування на опір втомлюваності замкових різьбових 
з’єднань бурильних труб. Розвідка і розробка нафтових і газових родовищ. 2010. № 4 (37.). С. 55–58.

Vasylyshyn V.Yа., Vasylyshyn Yа.V., Chorna Yu.V. IMPROVED COUPLING 
AND PUMP CONNECTION PIPES

The most technologically useful for assembling columns in the conditions of crafts are muffled threaded 
joints. However, the disorder of standard threaded connections causes 70% of all complications with casing 
and pump-compressor columns. This leads to significant material losses, reduced productivity of the selection 
of raw materials, pollution of the earth’s interior and the environment. Particularly acute is the loss of tightness 
of these compounds in the exploration and development of gas and gas condensate fields. Pump-compressor 
tubes (tubes) operated in wells with a watering capacity of more than 60% and in deep-well wells with a 
curvature of more than 140 can not withstand the established service life. Premature failure of tuberculosis 
occurs due to the aggressive action of formation water, organic acids, aggressive gases, hydro-erosive effects, 
mechanical wear, as well as fatigue failure due to variable loads. High performance and highest technical 
performance in the mounting and operation of wells in difficult mining and geological conditions and in 
inclined and horizontal wells showed high tight threaded connections with the metal-metal seals, but they have 
separate operating defects. Therefore, increasing the strength and tightness of casing by improving connections 
with the integrated sealing assembly is a topical and promising task.

Therefore, the actual task is to improve threaded joints in order to increase their reliability and performance 
for conditions of high operating loads. In inclined and horizontal wells, the most effective seals with a convex 
nipple surface. But this coupling has a smaller contact area, requires more radial tension and reaches high 
contact voltages. The rapid onset of plastic deformation, in addition to corrosion, leads to deviations in the 
shape of the surfaces, reducing tension, breaking the tightness, deteriorating conditions of re-screwing. To 
solve them, it is necessary to conduct theoretical and experimental research, on the basis of which it is possible 
to develop effective methods and means to increase the reliability of attachment of oil and gas wells.

Key words: pump tube, stress-strain state, fatigue life, tightening torque, fracture, loss of tightness, threaded 
connections, coupling, well operation, plastic deformation.
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ЯКІСНІ РЕАКЦІЇ ДЛЯ КОНТРОЛЮ НАСИЧЕННЯ ІОНІТІВ 
ПІД ЧАС ІОНООБМІННОГО ПОМ’ЯКШЕННЯ ВОДИ

У роботі наведені результати оцінки відомих на сьогодні хімічних реакцій якісного аналізу вод на 
наявність іонів Са2+ та Mg2+з метою використання їх для визначення моменту насичення катіонітів 
під час пом’якшення води. Зазначено, що сучасні іонообмінні технології управління пом’якшенням води 
базуються на використанні розрахункового об’єму, який здатна обробити визначена кількість катіо-
ніту для води даних характеристик. Інші методи контролю жорсткості води або надто складні та 
дорогі (як із використанням аналізатора «АКМС-1»), або не дозволяють фіксувати проскок іонів Са2+ 

та Mg2+ (як із використанням індикаторних смужок «Водомер – жесткость»). Тому в умовах про-
мисловості бажане використання простих у реалізації та дешевих якісних реакцій. Для якісного ана-
лізу іонів Ca2+ запропоновано використовувати реакцію з родизонатом натрію. Серед інших реакцій 
вона виділяється надзвичайною чутливістю, не потребує попередньої обробки проби води та складних 
маніпуляцій у процесі аналізу і може бути реалізована обслуговуючим персоналом без спеціальної під-
готовки. Для якісного аналізу іонів Mg2+ вибрано найбільш просту серед існуючих методику з викорис-
танням магнезону. Вона досить проста, чутлива, передбачає використання лише одного реагенту  
і може легко проводитися в умовах виробничого процесу. Перевагою цієї методики є також той факт, 
що за незначних концентрацій іонів Mg2+ осад може не утворюватися, але проба забарвлюється в 
синій колір, що також дозволяє використовувати її для відкриття іонів Mg2+. Зазначено, що в реальних 
умовах найбільш прийнятна методика вибирається в кожному конкретному випадку в залежності від 
характеристик води, кваліфікації персоналу, вимог до результатів аналізу, умов технологічного про-
цесу і т.п. Наведений перелік якісних реакцій дозволяє вибрати прийнятну методику для практично 
будь-яких умов проведення процесу пом’якшення води. Описано особливості відомих реакцій, умови їх 
проведення та результати взаємодії, мінімальні концентрації іонів жорсткості, що відкриваються 
цими реакціями. Використання вибраних реакцій дозволяє оперативно фіксувати проскок іонів жор-
сткості під час іонообмінного пом’якшення води.

Ключові слова: пом’якшення води, катіоніти, якісний аналіз, іони жорсткості, хімічні реакції  
на іони жорсткості, родизонат натрію, магнезон.

Постановка проблеми. Останні роки харак-
теризуються негативними змінами в гідросфері. 
Сьогодні якість води в поверхневих водоймах 

є для багатьох промислово розвинутих регіонів 
України чи не найгострішою проблемою. Під-
вищення мінералізації поверхневих вод змушує 
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передбачати попередню обробку питної води  
з метою її пом’якшення і доведення загальної 
твердості до рівня 7 мг-екв/дм3 [1, с. 14]. З іншого 
боку, більшість енергетичних установок вима-
гають використання води із жорсткістю на рівні 
0,03 – 0,05 мг-екв/дм3 і навіть менше [2, с. 151]. 
Традиційною технологією пом’якшення води  
є іонообмінна технологія, яка дозволяє замінити 
у воді іони Са2+ та Mg2+ на іони натрію. Основним 
матеріалом, що забезпечує реалізацію такого 
обміну, є катіоніти в Na+-формі. Оскільки обмінна 
ємкість катіоніту має чітко визначену величину, 
то періодично виникає необхідність у відновленні 
його іонообмінних характеристик. Із точки зору 
економії та надійності забезпечення якості води 
важливо досить точно визначити момент наси-
чення катіоніту іонами жорсткості. Тому в техно-
логіях пом’якшення води залишається актуаль-
ним питання оперативного контролю за роботою 
іонообмінників та чітким встановленням моменту 
початку процесу регенерації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
На потужних енергетичних підприємствах, де  
в структурі передбачено цех хімводоочистки, про-
блем із визначенням моменту насичення катіо-
ніту не виникає, оскільки одночасно створюється  
і працює такий підрозділ, як заводська лаборато-
рія. Тут є можливість проводити кількісний ана-
ліз на іони Са2+ та Mg2+ комплексонометричним 
методом із титруванням трилоном Б у присут-
ності індикатора [3, с. 178]. Очевидно, що такий 
аналіз можливо проводити лише в лабораторних 
умовах із використанням значної кількості реак-
тивів для зменшення впливу на результат вимі-
рювання різноманітних домішок. Крім цього, сам 
аналіз досить трудомісткий, а спектрометрична 
індикація кінцевої точки титрування ускладнює 
його ще більше. У виробничих умовах можливе 
використання аналізатора «АКМС-1», в основі 
роботи якого лежить потенціометрична мето-
дика визначення жорсткості води [4]. Разом із тим 
аналізатор досить складний, потребує кваліфіко-
ваного обслуговування і, відповідно, має значну 
вартість. Значно простіше та дешевше проводити 
вимірювання жорсткості води індикаторними 
смужками «Водомер – жесткость», які нещодавно 
почали виготовляти в ТОВ «Норма» в Києві [5]. 
Робота смужки базується на зміні кольору інди-
катора еріохром чорний Т у присутності різ-
них реагентів у залежності від жорсткості води. 
Найбільш значним недоліком смужок є високий 
мінімальний рівень жорсткості – 1,5 мг-екв/дм3. 
Якщо для оціночних вимірювань жорсткості води 

смужки можуть бути використані, то для визна-
чення моменту проскоку іонів Са2+ та Mg2+ вони 
однозначно не підходять, оскільки діапазон жор-
сткості води 0 - 1,5 мг-екв/дм3 залишається для 
них недоступним. Тому сьогодні масово перера-
ховані методи аналізу в процесах іонообмінного 
пом’якшення води не застосовуються, особливо  
в системах малої та середньої продуктивності.

Володіючи початковими характеристиками 
води, що піддається пом’якшенню, досить про-
сто розрахувати об’єм води, яка гарантовано буде 
оброблена до необхідних рівнів жорсткості тим чи 
іншим іонітом у відповідній формі. Для контролю 
процесу насичення іонітів при цьому найчастіше 
виходять із об’єму води, який можна пропустити 
через іонообмінний фільтр до проскоку іонів жор-
сткості. В якості контрольних параметрів застосо-
вують або допустимий термін фільтрування при 
постійній витраті, протягом якого через фільтр 
проходить визначений об’єм води, або вимірюють 
безпосередньо визначений об’єм води [2, с. 162]. 
При цьому зазначений об’єм води є чисто розра-
хунковим і не враховує зміну характеристик води, 
обмінної ємкості іоніту в процесі роботи, неста-
більності роботи насосного обладнання і т.п.

Мета роботи. Метою даної роботи було 
вивчення відомих якісних хімічних реакцій на 
іони Са2+ та Mg2+, аналіз цих реакцій та вибір 
найбільш прийнятних для оперативного визна-
чення моменту насичення катіонітів під час 
пом’якшення води та початку їх регенерації. 

Виклад основного матеріалу. Зважаючи на 
той факт, що жорсткість води визначається пере-
важно вмістом іонів Са2+ та Mg2+, вивчення якісних 
реакцій на них також розділимо на дві частини.

Методики якісного визначення катіонів Ca2+. 
Багато підручників та посібників із аналітичної 
хімії приводять, як найбільш придатну для візу-
ального контролю, реакцію іонів Ca2+ із хроматом 
K2CrO4 чи дихроматом калію K2Cr2O7 [6, с. 71;  
7, с. 178; 8, с. 254]. Іони Ca2+ утворюють із зазна-
ченими реагентами осад хромату кальцію жовтого 
кольору, який розчиняється в сильних кислотах 
(HCl, HNO3) та ацетатній кислоті:

Ca2+ + CrO4
2- = CaCrO4 ↓;

2Ca2+ + Cr2O7
2- + H2O = 2CaCrO4↓ + 2H+.

У той же час не всі автори звертають увагу на 
деякі особливості приведених реакцій. Перш за 
все, розчинність хромату кальцію у воді за різних 
умов складає [9, с. 132] (в г/100 г розчинника):  
19°C – 2,3; 70°C – 0,79; 100°C – 0,42. Таким чином, 
отримати жовтий осад можливо лише під час зли-
вання досить концентрованих розчинів, які під 
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час пом’якшення води не утворюються. Тому, на 
нашу думку, немає сенсу розглядати дану реакцію 
більш детально, хоча за інших умов вона може 
бути досить перспективною – наприклад, під час 
утилізації регенераційних розчинів іонообмінних 
установок.

Більш перспективною є реакція з оксалатом 
амонію (NH4)2C2O4. У результаті реакції іони Ca2+ 

утворюють білий кристалічний осад CaC2O4, який 
розчиняється в сильних кислотах і не розчиня-
ється в CH3COOH [6, с. 72]:

Ca2++ C2O4
2- = CaC2O4↓;

CaC2O4↓ + 2H+ = Ca2++ H2C2O4.
Варто пам’ятати, що під час використання кон-

центрованих розчинів білий дрібнокристалічний 
осад утворюється відразу, з розбавлених розчи-
нів – поступово [7, с. 179]. Розчинність оксалату 
кальцію складає 6,2·10-5 моль/дм3. Чутливість 
реакції складає 100 мкг. Для успішного прове-
дення реакції спочатку оцтовою кислотою виво-
дять рН < 7, краплями додають реагент до проби 
і встановлюють рН > 7 (слабкоаміачне серед-
овище). При низьких концентраціях компонен-
тів рекомендується нагрівання суміші, що сприяє 
формуванню осаду. Очевидно, що труднощі з 
формуванням осаду у випадку незначних кон-
центрацій іонів кальцію та нестабільність самого 
процесу перешкоджають використанню методики 
у процесах пом’якшення води.

Більш чутливою, хоча і більш складною,  
є реакція з гексаціанофератом (ІІ) калію [6, с. 72]:

Ca2++ 2NH4
+ + [Fe(CN)6]4- = Ca(NH4)2[Fe(CN)6]↓.

Чутливість реакції складає 25 мкг. Недоліком 
реакції є необхідність проведення її в аміачному 
буфері та під час нагрівання суміші до кипіння. 
Методика аналізу полягає в такому. До проби 
досліджуваного розчину додають 2 краплі амі-
ачного буферного розчину (NH4Cl + NH4OH), 
нагрівають до кипіння і осаджують приблизно 
рівним об’ємом насиченого розчину K4[Fe(CN)6]. 
У результаті випадає білий кристалічний осад 
Ca(NH4)2[Fe(CN)6]. Досить складна реакція, яка 
потребує приготування значної кількості реаген-
тів, тому її застосування під силу кваліфікованим 
хімікам. 

Цікавим видається опосередковане виявлення 
іонів Ca2+ (крапельна реакція). Для її реалізації на 
фільтрувальний папір наносять краплю розчину 
FeCl3 і обережно підсушують над полум’ям газо-
вого пальника. Далі на оброблений фільтруваль-
ний папір додають розчин NaF і також висушують. 
Третім на фільтрувальний папір наносять розчин 
NH4SCN. Тепер, якщо на оброблений таким чином 

фільтрувальний папір капнути розчин, що містить 
катіони кальцію, – пляма набуває криваво-черво-
ного забарвлення. Процеси, що мають місце під 
час реалізації цієї методики, пояснюються проті-
канням кількох реакцій [6, с. 72]:

−	 оброблення змоченого хлоридом заліза (ІІІ) 
фільтрувального паперу розчином NaF супроводжу-
ється його знебарвленням у результаті зв’язування 
іонів Fe3+ у безбарвні фторидні комплекси 

Fe3+ + 6F- = [FeF6] 3-;
−	 під час змочування фільтрувального паперу 

розчином, що містить іони Ca2+, останні утворюють 
із фторид-іонами малорозчинну сполуку, руйнують 
фторидні комплекси і звільняють катіони Fe3+:

[FeF6]3- + 3Ca2+= 3CaF2↓ + Fe3+;
−	 наявність вільних катіонів Fe3+ супрово-

джується утворенням комплексу Fe(SCN)3 кри-
ваво-червоного кольору, що і надає смужці паперу 
забарвлення:

Fe3++ 3SCN- = Fe(SCN)3.
Досить цікава методика, однак придатна для 

використання в лабораторних умовах, тому не 
може вважатися придатною для виробничих умов.

Надзвичайно чутливою є реакція іонів кальцію 
з родизонатом натрію [7, с. 196; 10, с. 161]. Суть 
методики полягає в такому. Родизонат натрію 
(Na2C6O6) з іонами Ca2+ в лужному середовищі 
утворює осад основного родизонату кальцію 
фіолетового кольору. Характерною особливістю 
реакції є її миттєвість, відсутність осаду в ней-
тральному середовищі та висока чутливість, яка 
складає біля 1 мкг іонів Ca2+. Для проведення 
аналізу необхідно краплю нейтрального чи слаб-
кокислого досліджуваного розчину помістити на 
листок фільтрувального паперу чи фарфорову 
пластинку. Далі додають краплю свіжого 0,2%-го 
розчину родизонату натрію та 1 краплю 0,5 н роз-
чину NaOH. За наявності у пробі іонів Ca2+ випа-
дає осад фіолетового кольору. Реакції заважають 
іони Ba2+ та Sr2+, однак, зважаючи на їх невисокі 
концентрації в природних водах у порівнянні  
з концентраціями іонів Ca2+, їх впливом на резуль-
тат аналізу можна знехтувати. Це одна з найбільш 
придатних реакцій для оперативного контролю 
вмісту іонів кальцію.

На закінчення варто також згадати кілька тра-
диційних відомих реакцій з іонами Ca2+. Так, давно 
відомо, що під час внесення в полум’я газового 
пальника солі кальцію, змоченої краплею розчину 
хлоридної кислоти, полум’я стає цегляно-черво-
ним. За відсутності інших катіонів ІІ аналітичної 
групи відкривати іони Ca2+ можливо з використан-
ням карбонату амонію. У результаті такої реакції 
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утворюється білий осад, практично нерозчинний 
у воді. 

Методики якісного визначення катіонів Mg2+. 
Реакція іонів Mg2+ з гідрофосфатом натрію 
Na2HPO4 у присутності NH4Cl i NH4OH є чи не 
найчастіше рекомендованою в аналітичній хімії 
[6, с. 186]. У присутності хлориду амонію і аміаку 
в результаті реакції утворюється малорозчинна 
подвійна сіль MgNH4PO4 у вигляді білих блиску-
чих кристалів, форма яких залежить від способу 
їх одержання: за повільного – призми, трапеції, за 
швидкого – зірочки або дендрити (якщо реакцію 
проводять як мікрокристалоскопічну): 

Mg2+ + NH4OH + HPO4
2- ↔ MgNH4PO4↓ + H2O.

Однак методика має кілька суттєвих недо-
ліків. Перш за все, це широкий перелік катіонів 
більшості металів, що утворюють малорозчинні 
фосфати з Na2HPO4 чи гідроксиди з NH4OH і під-
лягають попередньому вилученню. Сама реакція 
і утворена тверда фаза значною мірою залежить 
від умов осадження – температури, співвідно-
шення компонентів, використаних реагентів і т.п. 
Методика потребує нагрівання компонентів та 
тривалого (до 2-х годин) терміну витримки для 
росту кристалів. Крім цього, зважаючи на значну 
розчинність осадженої твердої фази, при почат-
кових концентраціях іонів Mg2+ менше 50 мг/дм3 
отримання стабільних результатів значно усклад-
нюється. Разом із тим рекомендується така мето-
дика проведення аналізу. У пробірку вносять  
5-10 крапель проби води, добавляють 3-5 крапель 
розчину NH4Cl і 2-3 краплі NH4OH. Розчин NH4Cl 
добавляють для того, щоб запобігти утворення 
осаду Mg(ОН)2. Після перемішування вносять 
3-5 крапель розчину Na2HPO4. Повертають про-
бірку в горизонтальне положення, щоб реакційна 
суміш потрапила на її стінки, і потирають їх скля-
ною паличкою. Далі пробірку тримають 1-2 хв на 
водяній бані і охолоджують до кімнатної темпера-
тури. Осадження на стінках пробірки блискучих 
кристаликів свідчить про наявність іонів магнію 
у пробі води.

За подібних умов реалізується і реакція  
з 8-оксихіноліном НОх [6, с. 87]. Із солями магнію  
в амонійному середовищі при рН = 8 - 13 8-окси-
хінолін утворює жовто-зелений кристалічний 
осад оксихінолінату магнію Mg(Ох)2.

Недоліком реакції є той факт, що 8-оксихінолін 
утворює забарвлені комплекси з катіонами Cu2+, 
Zn2+, Cd2+, Fe3+, Ca2+, Sr2+, Ba2+ тощо, тому вони під-
лягають попередньому вилученню. У загальному 
випадку методика аналізу виконується таким 
чином. У пробірку вносять 2-3 краплі досліджу-

ваної води і 2-3 краплі розчину NH4OH. У резуль-
таті у пробірці випадає білий осад Mg(OH)2.  
До утвореної суміші додають краплями розчин 
амоній хлориду NH4Cl до повного розчинення 
білого осаду Mg(OH)2. До отриманого розчину кра-
плями додають спиртовий розчин 8-оксихіноліну 
до утворення жовто-зеленого осаду. Чутливість 
реакції складає 0,1 мг іонів магнію. Багатостадій-
ність методики та необхідність деяких навичок 
хіміка значно ускладнюють її використання.

Гідроксид магнію має здатність адсорбувати 
на своїй поверхні деякі органічні барвники. При 
цьому забарвлення утвореної сполуки відрізня-
ється від забарвлення барвника в розчині. До таких 
барвників відносять магнезон, феназо, титановий 
жовтий, хіналізарин, дифенілкарбазид та ін. Цим 
реакціям можуть заважати солі амонію (не випа-
дає Mg(ОН)2), тому їх необхідно видаляти.

З іонами Mg2+ у лужному середовищі хіналі-
зарин утворює малорозчинну сполуку синього 
кольору [6, с. 88]. Вважається, що хіналізариновий 
лак є адсорбційною сполукою гідроксиду магнію 
з реагентом. Реакції не заважають іони лужнозе-
мельних металів, а також іони алюмінію за вели-
кого надміру лугу (Al3+ зв’язується за цієї умови у 
стійкі безбарвні гідроксокомплекси). Іони амонію 
перешкоджають виявленню Mg2+, оскільки сприя-
ють розчиненню Mg(ОН)2, знижуючи рН середо-
вища. У лужному середовищі розчин хіналізарину 
забарвлений у фіолетовий колір, тому проводять 
контрольний дослід. Для проведення аналізу до 
1-2 крапель проби води додають стільки ж роз-
чину реагенту та 30%-го розчину лугу. У резуль-
таті у пробірці утворюється осад синього кольору. 
Для контролю в іншу пробірку до 1-2 крапель 
дистильованої води додають ті ж реактиви, що 
наведені вище, – розчин забарвлюється у фіолето-
вий колір. Необхідність порівняння забарвлення 
робить методику досить суб’єктивною та знижує 
стабільність отримуваних результатів.

Досить перспективною, на наш погляд, є реак-
ція з магнезоном [8, с. 189]. Вважається, що реакція 
базується на адсорбції барвника на поверхні час-
тинок гідроксиду магнію під час його осадження. 
Реакція проходить миттєво і супроводжується 
зміною початкового забарвлення барвника. Чут-
ливість реакції складає 0,5 мкг іонів магнію. Для 
проведення аналізу на предметне скло наносять 
краплю проби води і додають 1-2 краплі лужного 
розчину магнезону (0,1%-й розчин в 2 н NaOH). 
У результаті реакції утворюється синій осад. Сут-
тєвою перевагою аналізу є те, що за малих кон-
центрацій іонів Mg2+ осад не утворюється, але 



75

Хімічні технології

розчин забарвлюється в синій колір. Якщо роз-
чин кислий, з’являється жовте забарвлення. Для 
переходу забарвлення необхідно додати до нього 
кілька крапель розчину лугу. Проведенню реакції 
заважають іони Ni2+, Cd2+,Co2+, гідроксиди яких 
також забарвлюються магнезоном.

Ще одним барвником, що специфічно реагує 
з гідроксидом магнію, є феназо. Феназо – поро-
шок темно-коричневого кольору, не розчинний  
у воді та кислотах, але розчинний у спирті, ацетоні, 
хлороформі та бензолі. Розчин барвника має жов-
тий колір, який під час додавання лугу переходить 
у червоний. Феназо утворює з гідроксидом магнію 
забарвлену в синьо-фіолетовий колір адсорбційну 
сполуку. Для виконання аналізу в пробірку налива-
ють 0,5 мл проби води, додають 2 мл 4 н. розчину 
NaOH і 1 краплю 0,001%-го спиртового розчину 
феназо, струшують і дають постояти протягом  
1 хвилини. У пробірці спостерігається випадання 
синьо-фіолетового осаду [10, с. 101].

Аналогічно взаємодіє з гідроксидом магнію  
і барвник титановий жовтий [11, с. 134]. Розчин 
барвника в лужному середовищі має жовто-буре 
забарвлення. У процесі взаємодії з гідроксидом 
магнію забарвлення змінюється на червоне. При 
цьому іони лужних і лужноземельних металів не 
заважають реакції. Для аналізу до 3-5 краплин 
нейтрального або слабкокислого досліджуваного 
розчину додають 3-5 краплин титанового жовтого 
і 1 мл 2 н. розчину лугу. Залежно від кількості 
магнію в розчині утворюється червоний осад, або 
розчин забарвлюється в червоний колір, у випадку 
слабкого нагрівання якого випадає червоний осад.

Дещо складніше відбувається реакція між 
іонами магнію та гіпойодитом калію KIO  
[11, с. 131]. Під час осадження магнію у вигляді 
гідроокису в присутності йоду випадає осад буро-
червоного кольору. Вважається, що цей осад є 
адсорбційною сполукою Mg(OH)2 і І2. Реакція 
краще відбувається з реактивом, що являє собою 
лужний розчин йоду і йодиду калію.

Реакцію розчинення йоду в лузі можна зобра-
зити таким рівнянням:

І2 + 2ОН- ↔ ІО- + Н2О + І-.
Як видно, реакція являє собою оборотний 

процес. Під час додавання реактиву до розчину 
солі магнію іони Mg2+ зв’язуються іонами ОН- і 
випадають в осад у вигляді Mg(ОН)2. Утворення 
цього осаду супроводжується зменшенням кіль-
кості іонів ОН- у розчині, внаслідок чого рівно-
вага реакції зміщується вліво; при цьому виникає 
достатня кількість вільного йоду для адсорбції 
осадом Mg(ОH)2. Оскільки під час зберігання 

іони ІО-, які постачають вільний йод для реак-
ції, розкладаються, в аналізі слід користуватись 
свіжоприготовленим реактивом. Для проведення 
аналізу до 0,5 мл 0,1 н. розчину йоду в КІ добав
ляють краплинами 1 н. розчин NaOH або КОН, 
поки розчин не стане лимонно-жовтим. До цього 
розчину приливають 1 мл досліджуваної води.  
У присутності магнію випадає буро-червоний 
осад. Цією реакцією можна виявляти магній  
у присутності барію, стронцію і кальцію. Солі 
амонію і кислоти заважають реакції, оскільки 
гідроокис магнію у присутності солей амонію не 
випадає, а в кислотах розчиняється.

Відомо, що гідроксид магнію, частково роз-
чиняючись у воді, встановлює рН ≈10, за якого 
фенолфталеїн має яскраво-червоний колір  
[12, с. 139]. На цій властивості базується ще одна 
якісна реакція на іони магнію. Для її виконання 
на смужку фенолфталеїнового паперу наносять 
краплю досліджуваної води і краплю 2 н. розчину 
аміаку. Папір забарвлюється в червоний колір, що 
залежить як від присутності надлишку NH4OH, 
так і від утворення гідроксиду магнію:

Mg2+ + 2NH4OH = Mg(ОH)2↓ + 2NH4
+.

Далі, тримаючи папір над полум’ям, обережно 
висушують його. При цьому аміак і вода випа-
ровуються, і червоне забарвлення зникає. Якщо 
тепер обробити папір краплею води, то в присут-
ності Mg2+ він знову почервоніє внаслідок част-
кового розчинення Mg(ОH)2. За відсутності іонів 
Mg2+ папір залишиться безбарвним. 

Реакція дозволяє виявляти іони Mg2+ у присут-
ності іонів К+, Na+, Ca2+, Sr2+ і Ва2+. Катіони Al3+, 
Mn2+, Zn2+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Cd2+, Hg2+, Bi3+, Pb2+, 
Ag+, Hg2

2+ повинні бути попередньо видалені. Іони 
NH4

+, присутність яких перешкоджає випадінню 
осаду Mg(ОH)2, повинні також бути відсутніми. 
Недоліком методики також є необхідність прове-
дення її в лабораторних умовах.

Висновки. Проведені дослідження підтвер-
джують наявність достатньої кількості якісних 
реакцій для встановлення моменту насичення 
іоніту під час пом’якшення природних вод. Для 
якісного аналізу іонів Ca2+ найбільш прийнят-
ною видається реакція з використанням роди-
зонату натрію. Вона надзвичайно чутлива, не 
потребує попереднього оброблення проби води 
та складних маніпуляцій у процесі аналізу. Для 
якісного аналізу іонів Mg2+ найбільш простою та 
прийнятною видається методика з використан-
ням магнезону. Вона досить проста, передбачає 
використання лише одного реагенту, досить чут-
лива і може проводитися в умовах виробничого  
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процесу. Перевагою цієї методики є також той 
факт, що за незначних концентрацій іонів Mg2+ 
осад може не утворюватися, але проба також 
забарвлюється в синій колір. У той же час най-
більш прийнятна методика вибирається в кож-
ному конкретному випадку в залежності від 

характеристик води, кваліфікації персоналу, 
вимог до результатів аналізу, умов технологіч-
ного процесу і т.п. Приведений перелік якісних 
реакцій дозволяє вибрати прийнятну методику 
для практично будь-яких умов проведення про-
цесу пом’якшення води. 
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Krysenko T.V., Radovenchyk I.V., Hlushko O.V., Syrenko L.V. QUALITATIVE REACTIONS 
FOR CONTROL OF ION-EXCHANGE RESIN SATURATION LEVEL 
IN WATER SOFTENING PROCESSES

The results of the analysis of the known chemical reactions for qualitative analysis of the Ca2+ and Mg2+ ions 
presence in water are presented. Such reactions can be used to determine the moment of saturation of cation-
exchange resin at water softening processes. It is stated that modern ion-exchange management technologies 
of water softening process are based on calculated water volume, which can be processed by a certain amount 
of cation-exchange resin for water of given characteristics. Other methods of water hardness control are too 
complex and expensive (such as, for example, “AKMS-1” analyzer) or do not allow to fix the leap of Ca2+ and 
Mg2+ ions (such as the “Vodomer –Hardness” indicator strips). Therefore, it is desirable for industry to use 
simple to implement and cheap qualitative reactions. For the qualitative analysis of Ca2+ ions, it was proposed 
to use a qualitative reaction with sodium rhodisonate. This qualitative reaction is extremely sensitive, does 
not require pre-treatment of water samples and complex manipulations during the analysis process and can 
be implemented by maintenance personnel without additional special training. For the qualitative analysis of 
Mg2+ ions, the simplest available method is reaction with magnezon. It is very simple and sensitive reaction, 
it involves only one reagent and can be easily carried out in a production process. The main advantage of this 
method is the fact that at low concentrations of Mg2+ ions, the precipitate may not form, but the sample become 
blue, which also allows to use this reaction for Mg2+ ions determination. It is stated that under real conditions 
the most appropriate method must be chosen in each case separately, depending on the water characteristics, 
qualification of personnel, requirements for the analysis results, conditions of the technological process, etc. 
The following list of quality reactions allows chooses an acceptable method for practically any conditions of 
the water softening process. The features of known reactions, the conditions of their realization and the results 
of their interaction, the minimal concentrations of ions revealed by these reactions are given. Reactions that 
are suitable for operational control of water softening processes have been identified. The use of such reactions 
allows effectively identifying the leap of hardness ions during the ion-exchange water softening processes.

Key words: water softening, cation-exchange resin, qualitative analysis, hardness ions, chemical 
identification of stiffness ions, sodium rhodisonate, magnezon.
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РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ 
ОТХОДОВ ВОЛЬФРАМА И ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ НА ЕГО ОСНОВЕ 
(ЧАСТЬ IІ: ПЕРЕРАБОТКА В РАСПЛАВАХ И АНОДНОЕ 
РАСТВОРЕНИЕ В ИОННЫХ ЖИДКОСТЯХ)

Розглянуто способи та технології переробки відходів вольфраму і твердих сплавів на його основі 
шляхом переробки в розплавах та анодного розчинення у водних і розплавлених електролітах. Наведено 
дані щодо технологій електропроменевої плавки, обробки в галогенідних і галогенідно-оксидних роз-
плавах, анодного розчинення стаціонарними та нестаціонарними методами, відпалювальної плавки, 
окиснювального відпалу. Отримання зливків високої чистоти можливе з використанням методу ваку-
умної електропроменевої плавки. 

Розкладання брухту сплавів у розплавленій суміші NaOH-Na2WO4 дозволяє селективно розділити 
компоненти брухту. Електрохімічні технології переробки W-Ag сплавів дозволяють отримувати склад-
ники цих сплавів у вигляді порошків. Розроблено технології вилучення компонентів сплавів із вольфра-
мовмісних відходів приладобудівних підприємств, відходів зварювальних електродів і бурових долот. 
«Цинковий» спосіб дозволяє регенерувати компоненти для повторного виробництва твердих сплавів. 
Перспективною є технологія автоклавного вилуговування продуктів відпалу в лужному середовищі  
з одночасним розділенням і регенерацією вольфраму й кобальту. Анодне розчинення відходів засто-
совне для переробки брухту вольфрамовмісних металокерамічних композицій на зв’язці із заліза або 
сплавів на його основі та торованого вольфраму.

Розроблено методи математичного планування анодного розчинення. Застосування змінного 
струму в оптимальних умовах забезпечує 90–99% ступеня вилучення в розчин цінних компонентів. 
Залежно від складу твердих сплавів можливе застосування електролітів на основі соляної, сірчаної та 
азотної кислот. Комбінування електрохімічних і хімічних процесів з отриманням напівпродуктів воль-
фрамової кислоти і оксалату кобальту з їх подальшим термічним відновленням у середовищі водню 
дозволяє одержувати металеві порошки підвищеного ступеня чистоти.

Перспективним є застосування високоенергетичної обробки в діелектричних середовищах. Метод 
електролізу в розплавах також дозволяє роздільно осаджувати на катодах порошки кобальту і кар-
біду вольфраму дисперсністю менше 100 нм і чистотою понад 90%. Визначено, що застосування 
певної технології обумовлено розчинністю вихідної сировини в певному розплавленому середовищі та 
можливістю використання відходів у якості анодного матеріалу.

Ключові слова: вольфрам, електроліз, розплав, покриття, корозія.

Постановка проблемы. В последнее время 
кроме методов физико-механической обра-
ботки газами и переработки в водных растворах 
перспективными становятся методы переработки 
отходов вольфрама и твердых сплавов в расплавах 

и анодного растворения в ионных жидкостях. При-
менение ионных жидкостей вместо агрессивных 
газов позволяют существенно поддерживать 
экологическую технологичность процессов. 
Рассмотрены перспективы применения водных 
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растворов кислот и щелочей, галогенидных и 
галогенидно-оксидных расплавов в качестве 
ионных сред. Показана возможность использова-
ния постояннотокового и нестационарного анод-
ного растворения и высокоэнергетической обра-
ботки отходов. 

Цель работы – систематизация литературных 
данных по ресурсосберегающим технологиям 
переработки отходов вольфрама и твердых спла-
вов на его основе путем переработки в расплавах 
и анодного растворения в ионных жидкостях.

Изложение основного материала исследования
Переработка отходов вольфрама и его спла-

вов в расплавах. Для переработки отходов воль-
фрама и молибдена в слитки высокой чистоты 
в патенте [1, c. 175] предлагается способ ваку-
умной электроннолучевой плавки. Установка 
имеет две камеры для ввода сырья в зону плавки, 
вакуумную часть с двумя пушками и кокиль для 
непрерывного литья слитка. Мощность печи 
составляет 1200 кВт, производительность –  
50 кг/ч, вакуум – (1,33–13,33⋅10-2) Па.

В патенте [2, с. 1] предложен способ извлечения 
тугоплавких металлов, в том числе вольфрама, из 
лома суперсплавов разложением лома в расплаве 
солевой смеси, содержащей 60–95 масс. % NаОН 
и 5–40 масс. % Nа2SО4. При охлаждении расплава 
до комнатной температуры продукт разложения 
лома переходит в твердую фазу. Солевой сплав 
измельчают и после обработки водой при темпе-
ратуре ~ 80оС получают водную суспензию, кото-
рую подвергают фильтрованию. Из водной фазы 
извлекают вольфрам, тантал и рений известными 
методами. 

Для получения «умеренно-плотных» матери-
алов измельченные отходы вольфрамовых спла-
вов обрабатывают при нагревании матричными 
компонентами, обладающими плотностью менее  
15 г/см (Zn, Sn, Cu, Bi, Al, Fe или их сплавами). 
Расход матричных компонентов составляет 
20–70% от массы исходных отходов. Дальнейшая 
переработка полученного «умеренно-плотного» 
продукта основана на известных операциях доиз-
мельчения, отгонки, рафинирования и других. 
Такая технология использована при утилизации 
вольфрамовых сплавов типа ВНЖ, содержащих 
50–90% W, 7–35% Ni и 3–15% Fe [3, с. 2].

По технологии [4, с. 56] скрап вольфрам-
серебряного сплава, являющегося отходами 
электрических контактов «вольфрам-серебро», 
перерабатывали электролизом хлоридных распла-
вов, что позволяло за одну стадию получать состав-
ляющие сплава в виде порошков. По составу они 

соответствовали сплавам, применяемым при изго-
товлении контактов «вольфрам-серебро». 

В работе [5, с. 26] для переработки отходов 
вольфрам-медного сплава предлагается исполь-
зовать «цинковый» метод. В процессе взаимодей-
ствия сплава W-Cu с расплавленным цинком про-
исходит взаимная диффузия меди и цинка: медь 
переходит в расплав цинка, образуя с ним сплав, 
а цинк проникает в вольфрамовый каркас и диф-
фундирует в находящуюся в каркасе медь, также 
образуя с ней сплав. 

В [6, с. 235] разработаны технологические 
параметры импульсного воздействия дробле-
ния твердосплавных материалов, позволяю-
щие получить продукт с заданными свойствами  
с целью экономии кобальта и повышения физико-
механических характеристик мелкодисперсных 
твердых сплавов. Разработана промышленная 
высокоэффективная технология производства 
режущего, разрушающего и формообразую-
щего инструмента из вольфрамкобальтовых  
и вольфрамникелевых сплавов путем прямой 
регенерации вторичного сырья без использования 
термохимических и металлургических методов. 
Установлено, что наиболее оптимальной схемой 
разрушения твердых сплавов является устрой-
ство для синхронизации зарядов применительно  
к схеме двухстороннего заряда дробления 
твердых сплавов системы карбид вольфрама-
никель-кобальт с различным содержанием компо-
нентов. Из анализа полученных данных следует, 
что предпочтительно выбирать скорость детона-
ции инициирующего заряда взрывчатого веще-
ства выше скорости детонации основного заряда 
взрывчатого вещества, поскольку увеличивается 
угол инициирования внутреннего заряда и улуч-
шается передача детонации.

Схема переработки вольфрамсодержащих 
отходов приборостроительных предприятий 
(производство монокристаллов вольфрамата кад-
мия и изделий из них), предложенная в работе  
[7, с. 57], позволяет извлекать из них 95,8% воль-
фрама в виде WО3 и 97% кадмия. Полученные 
триоксид вольфрама и кадмий пригодны для возв-
ращения в производство монокристаллов.

Технология [8, с. 165] была опробована при 
переработке образующихся в производстве 
сварочных электродов отходов вольфрама и 
молибдена, которые загрязнены радиоактивным 
232Тh. В результате переплавки скрапа совместно 
с железом был получен сплав Fe – W – Мо (25%), 
а оксид тория утилизировался в шлак. Следует 
отметить эффективную технологию утилизации 
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вольфрама из отходов буровых долот, включа-
ющую окислительную плавку в дуговой печи и 
использование полученного вольфрамсодержа-
щего шлака при выплавке быстрорежущей стали 
[9, с. 30]. Извлечение вольфрама в шлак состав-
ляет ~ 90%, а расход ферровольфрама на легиро-
вание стали был снижен на 5,8–6,4 кг/т.

Процесс регенерации карбида вольфрама 
селективным электролизом растворов кис-
лот HCl, H3PO4, H2SO4 и HNO3 предложен в  
[10, с. 4]. Ввод хелатных компонентов в электролит 
для комплексообразования с ионами вольфрама 
предотвращает пассивацию карбида вольфрама, 
увеличивая скорость растворения компонентов 
твердого сплава.

«Цинковый» способ основан на растворении 
кобальтовой составляющей твердых сплавов в 
расплавленном цинке и дистилляции последнего 
[11, с. 213]. Первую стадию комплексного процесса 
проводят при температуре 750–850оС в инерт-
ной (аргон, азот) атмосфере. При этом кобальто-
вая связка выщелачивается цинком за 2–3 часа, а 
скрап твердых сплавов превращается в хрупкую 
губку, которую измельчают в порошок с размером 
частиц 0,5–1,0 мкм. Содержание в нем примесей 
составляет Zn 0,005%; Ni – 0,21; Fe – 0,049; Cu – 
0,009; Mg – 0,035; Na – 0,045; O2 – 1,0; C – 6,23%. 
Такой порошок может быть использован для про-
изводства твердых сплавов. Сплав Zn-Co подвер-
гают дистилляции при температуре 600–850оС  
в вакууме 4–6 Па в течение 6–8 ч, получая цинк  
и кобальт, которые могут использоваться повторно.

Для переработки лома твердосплавных 
шарошечных долот в работе [12, c. 1761] пред-
лагается проводить окислительный обжиг сырья 
при температуре 950–1050оС и последующую 
обработку в расплаве NaОН-NaNО3-NaСl при 
450–550оС. Экспериментально установлено, что 
интенсивность процесса окисления существенно 
снижается при температурах выше 1000оС, что 
обусловлено образованием на поверхности 
лома плотного слоя, состоящего из вольфрамата 
кобальта, тормозящего проникновение кислорода 
в зону реакции.

Усовершенствованию механохимической тех-
нологии с применением расплавов NaOH посвя-
щена работа [13, с. 230]. Отходы сплавов WС-Cо 
термически окисляют при температуре 600ºС 
и растворяют в NaOH. В результате получают 
Na2WO4, который является конечным продуктом 
и сырьем для дальнейшего получения WC или W.

Разновидность экологически чистого меха-
нохимического способа извлечения W и Со из 

отходов инструмента на основе WC представлена 
в [14, с. 120]. После обжига на воздухе отходы 
выщелачивают автоклавно в щелочной среде, 
методами кристаллизации разделяют и регенери-
руют W и Со.

Анодное растворение отходов вольфрама 
и его сплавов в водных и расплавленных 
электролитах. Лом вольфрамосодержащих 
металлокерамических композиций на связке 
из железа или сплавов на его основе в патенте  
[15, с. 3] авторы предлагают перерабатывать 
анодным растворением, которое проводится в 
растворах Н2SO4 концентрации 2,0–2,2 моль/л при 
комнатной температуре и анодной плотности тока 
2,5–3,5 А/дм2.

Несколько технологий может быть применено 
для переработки отходов торированного воль-
фрама. Одна из них – анодное окисление отходов 
в аммонийных растворах [16, с. 10]. В электролит 
вводят угольную кислоту или ее соединения в рас-
чете на концентрацию 0,2 мМ/л. Анодное раство-
рение вольфрама осуществляют в присутствии 
кислорода, поддерживая его парциальное дав-
ление в герметичном электролизере ~ 0,03 МПа. 
В раствор добавочно вводят окислитель в форме 
Н2О2 или его соединения с мочевиной. Раствор 
покрывают сверху органической жидкостью, 
нерастворимой в воде и устойчивой в кислороде и 
аммиаке, для исключения захвата СО2 из воздуха. 
Для этого рекомендуют перфлюоритные соедине-
ния с 13–17 атомами углерода. Кристаллический 
вольфрамат аммония, полученный в процессе 
анодного растворения, термически разлагается, и 
аммиак возвращается в электролизер.

Известная технология переработки отходов 
металлического вольфрама, молибдена и рения 
электрохимическим растворением в аммиачных 
электролитах может быть оптимизирована за 
счет использования переменного тока вместо 
проведения процесса в режиме постоянного тока  
[17, с. 80]. Предлагаемый вариант позволяет 
осуществлять процесс при высокой плотности 
тока без значительной пассивации электродов 
и отказаться от использования выпрямляющих 
устройств. Физико-химическая сущность дей-
ствия переменного тока заключается в снижении 
энергии активации электродных реакций за счет 
изменения механизма самого электродного акта.

Методом математического планирова-
ния эксперимента в работе [18, с. 50] был 
определен следующий оптимальный режим 
электрохимического растворения отходов мета-
ллического вольфрама под действием переменного  
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тока в аммиачных электролитах: температура –  
30оС, частота тока – 50 Гц, плотность тока –  
3,5 кА/м2 и выше. Выход по току в таких усло-
виях составляет ~ 100%, а скорость растворения 
вольфрама достигает 1,5 кг/(м2ч). По сравне-
нию с анодным растворением металлического 
молибдена, электрохимическое выщелачивание 
вольфрама в аммиачных электролитах проте-
кает более активно с минимальными потерями 
электроэнергии (электрохимические эквиваленты 
вольфрама и молибдена составляют 1,145 и 0,594 
г/(А ч) соответственно). Было также установлено, 
что в сопоставимых условиях эффективность 
электрохимического окисления уменьшается в 
ряду W > Мо >Re, что в первом приближении кор-
релирует со значениями стандартных электродных 
потенциалов этих металлов в водных растворах  
(+ 0,049, + 0,154 и + 0,30 В соответственно).

Технологическая схема переработки легиро- 
ванных сплавов на никелевой основе, содержа-
щих вольфрам, ниобий и молибден, с исполь-
зованием электрохимического растворения под 
воздействием переменного тока предложена  
в работе [19, с. 10]. В оптимальных условиях обес-
печивается степень извлечения в раствор 90–99% 
никеля, кобальта, хрома; в твердую фазу – 95–99% 
вольфрама, титана, ниобия, алюминия; молиб-
ден распределяется между раствором и твердой 
фазой.

В электрохимическом способе переработки 
отходов твердых сплавов используют различные 
электролиты на основе соляной, серной и азот-
ной кислот. Для разделения карбида вольфрама 
и кобальта при электрохимической переработке 
отходов твердых сплавов марки ВК-6 в каче-
стве электролита в работе [20, с. 110] применяли  
1,25 М раствор Н3РО4.. Технология характеризу-
ется минимальными энергозатратами. Отмечено, 
что при потенциале более 0,7 В начинается разло-
жение WС с выделением СО2. 

Исследован комбинированный электро- 
химический и химический процесс извлече-
ния вольфрама и кобальта из твердых сплавов 
марок ВК с получением в качестве полупродук-
тов вольфрамовой кислоты и оксалата кобальта 
с последующим их термическим восстановле-
нием в среде водорода до металлических порош-
ков повышенной степени чистоты [21, с. 53]. 
Электролитом служил 10–12%-й раствор азотной 
кислоты. Анодом являлся вторичный твердый 
сплав марок ВК. В качестве катодов изучали 
такие материалы, как титан, вольфрам и нержаве-
ющая сталь марки 1Х18Н10Т. Обнаружено, что на 

катоде и аноде электродные процессы протекают 
с образованием пленок оксидов вольфрама WO3-х 

нестехиометрического состава, обладающих 
электрохромными свойствами. Показано, что при 
наличии такой пленки уменьшается перенапряже-
ние выделения водорода на катоде. По разрабо-
танной комплексной методике получены опытные 
партии порошков оксида вольфрама и кобальта 
высокой чистоты.

Результаты экспериментов по электро- 
химическому окислению карбидных отходов 
твердых сплавов в режиме однополупериодного 
синусоидального переменного тока приведены в 
работе [22, с. 7]. Установлено, что в таких усло-
виях в газовой фазе образуется смесь СО2-СО в 
объемном соотношении 2:1, а в анодном шламе 
концентрируется осадок вольфрама преимуще-
ственно в виде гидратированного оксида воль-
фрама состава WО2(ОН)2. Получена товарная про-
дукция в виде чистых Со3О4 и WО3.

В [23, с. 2265] предложено электрохимическое 
растворение отходов твердых сплавов WC-Co 
в растворах кислот. Контролируя параметры 
электролиза, возможно получение как порош-
ков W и Со, так и солей кобальта. При этом сте-
пень регенерации WC и Co составляет около 98 и 
92–93% соответственно.

Перспективным является применение высоко- 
энергетической обработки в диэлектрических 
средах. Результаты исследований способа реге-
нерации вольфрамокобальтового твердого сплава 
на никелевой связке марки ВН8 (WС + 8% Ni) 
представлены в работе [24, с. 553]. Основой спо-
соба является высокоэнергетическая обработка 
амортизационного лома изделий из сплава ВН8 в 
диэлектрической среде трех видов с целью полу-
чения продуктов диспергирования. Кроме карбида 
вольфрама и никеля, в продуктах диспергиро-
вания присутствовали чистый вольфрам, полу-
карбид вольфрама W2С, а также оксиды никеля 
и вольфрама, содержание которых было значи-
тельно меньше (~ в два раза), чем при обычном 
окислении сплава ВН8. Для определения физико-
механических свойств регенерированного сплава 
были изготовлены образцы по режиму: гомогени-
зирующий размол продукта диспергирования –  
карбидизация в метановодородной смеси –  
прессование «сырых» образцов – двухстадий-
ное спекание. Предел прочности при изгибе  
и твердость регенерированного сплава превысили 
значения этих показателей для промышленно 
выпускаемого сплава ВН8 и оказались на уровне 
показателей твердого сплава марки ВК8.
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В [25, с. 256] электролиз расплавленной смеси 
NaCl – KCl был применен для разделения и возв-
ращения в технологический процесс WC-Co из 
твердых сплавов WC-Co. Отходы твердых спла-
вов служили растворимым анодом. Исследования 
электрохимического поведения W и Со методами 
циклической и квадратноволновой вольтамперо-
метрии показали, что как потенциалы растворения 
W и Со (0 и 0,6 В), так и потенциалы выделения 
(-0,2 и 0,2 В) существенно отличаются. Это позво-
лило раздельно осаждать на катодах порошки Со 
и WС дисперсностью менее 100 нм и чистотой 
более 90%.

В [26, с. 694] изучено влияние напряжения 
на ванне, плотности тока, продолжительность 

электролиза на состав и дисперсность катодных 
продуктов.

В [27, с. 79] отходы твердых сплавов WС-10Со 
использовали в качестве анодного материала для 
получения кобальта и вольфрама электролизом 
расплава NaF-KF при температуре 750ºС. Мето-
дом циклической и квадратно-волновой вольтам-
перометрии доказано возможность раздельного 
осаждения ультрадисперсных порошков металлов 
по причине различных потенциалов осаждения.

Выводы. Применение определенных техноло-
гий обработки в расплавах и анодного растворения в 
ионных средах характеризуется такими особеннос-
тями: возможностью растворения исходного сырья 
в расплавленном электролите и его применения  
в качестве анодного электропроводного материала.
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Malyshev V.V., Zaliubovskyi M.G., Gab A.I., Shakhnin D.B., Kosenko V.A. RESOURCE-SAVING 
TECHNOLOGIES FOR PROCESSING OF WASTE OF TUNGSTEN AND SOLID ALLOYS ON ITS 
BASE (PART IІ: PROCESSING IN MELTS AND ANODIC DISSOLUTION IN IONIC LIQUIDS)

Methods and technologies of treatment of waste of tungsten and solid alloys on its base by processing in 
melts and anodic dissolution in aqueous and molten electrolytes are considered. The data on the technologies 
of electron beam melting, of treatment in halide and halide-oxide melts, of anodic dissolution in stationary 
and non-stationary modes, of annealing melting, and of oxidative annealing are provided. It is possible to 
obtain high purity ingots using the method of vacuum electron beam melting. Scrap alloys decomposition 
in molten NaOH-Na2WO4 mixture allows one to separate selectively the scrap components. Electrochemical 
technologies for processing W-Ag alloys allow obtaining these alloys components as powders. 

Technologies were developed for extraction of alloy components from tungsten-containing wastes of 
instrument-making enterprises, as well as from wastes of welding electrodes and drill bits. The “zinc” method 
allows regeneration of components for hard alloys re-production. The technology of autoclave leaching of 
annealing products in an alkaline environment with simultaneous separation and regeneration of tungsten and 
cobalt is promising. Anodic dissolution of waste is applicable for the treatment of scrap of tungsten-containing 
metal-ceramic compositions bonded by iron or alloys based thereon, as well as of thoriated tungsten.

Methods of mathematical planning of anode dissolution were developed. The use of alternated current 
under optimal conditions provides 90–99% degree of extraction of valuable components into the solution. 
Depending on the composition of the hard alloys, electrolytes may be used based on hydrochloric, sulfuric, 
and nitric acids. Combining electrochemical and chemical processes with the production of tungsten acid and 
cobalt oxalate intermediates with their subsequent thermal reduction under hydrogen allows to obtain metallic 
powders of higher purity. 

The use of high-energy processing in dielectric media is promising. The method of electrolysis in melts 
allows the cobalt and tungsten carbide powders to be precipitated separately as well with the dispersion 
degree less than 100 nm and with purity degree more than 90%. It was determined that the certain technology 
choice is due to starting material solubility in a particular molten environment and due to the possibility of 
using the waste as an anode material.

Key words: tungsten, electrolysis, melt, coating, corrosion.
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ЗРУЧНИЙ МЕТОД ОДЕРЖАННЯ  
2-АРИЛ(ГЕТЕРИЛ)-5-ХЛОРМЕТИЛ-1,3,4-ОКСАДІАЗОЛІВ

Молекула 1,3,4-оксадіазолу викликає значний інтерес завдяки широкому спектру біологічної та фар-
макологічної активності. Вона широко представлена в якості привілейованої структури в хімії лікар-
ських речовин. Тому розробка зручних методів одержання заміщених 1,3,4-оксадіазолів є актуальним 
напрямом досліджень. Особливо цікавими є похідні 1,3,4-оксадіазолів, які містять реакційноздатне 
хлорметильне угруповання, що дозволяє їх подальшу хімічну модифікацію. 

Робота присвячена розробці зручного препаративного способу одержання 2-арил(гетерил)- 
5-хлорметил-1,3,4-оксадіазолів. Запропоновано схему, в якій вихідними речовинами є комерційно доступні 
ароматичні та гетероциклічні карбонові кислоти. Метод ґрунтується на одержанні гідразидів карбоно-
вих кислот, їх подальшому ацилуванні та циклізації синтезованих проміжних продуктів під дією трихло-
роксиду фосфору (V). Перевагами методу є високі виходи цільових 1,3,4-оксадіазолів і відсутність необ-
хідності очищати проміжні сполуки, що значно спрощує процедуру, скорочує необхідний час, економить 
реагенти. Метод придатний як для одержання широкого кола 2-арил-5-хлорметил-1,3,4-оксадіазолів, 
так і деяких похідних із гетероциклічними замісниками, зокрема з фурильним або тієнільним. 

Будову всіх отриманих сполук підтверджено спектрами ЯМР1Н, а їх склад – елементним аналізом. 
Результати проведених досліджень можуть бути застосовані у синтетичній практиці, а одержані 
сполуки, що містять реакційноздатну хлорметильну групу, є перспективними білдинг-блоками для їх 
подальшої хімічної модифікації з метою одержання біологічно активних похідних, які можуть знайти 
застосування в якості лікарських засобів, інсектицидів тощо. 

Ключові слова: синтез, циклізація, гідразид, хлорацетилхлорид, 1,3,4-оксадіазол, хлороксид фосфору.

Постановка проблеми. Оксадіазоли існують 
у чотирьох ізомерних формах, проте саме похідні 
1,3,4-оксадіазолу мають широкий спектр біологіч-
ної активності. Серед них знайдені сполуки з про-
тивірусною, протипухлинною, антимікробною, 
аналгетичною, інсектицидною властивостями. На 
сьогоднішній день препарати з оксадіазольним 
циклом застосовуються у практичній медицині в 
якості антиретровірусних і протипухлинних пре-
паратів [1; 2]. Цей гетероциклічний фрагмент у 
медичній хімії розглядається як біоізостер карбо-
нових кислот, естерів та амідів, для якого харак-
терне різноманіття властивостей і застосувань [3]. 

Згідно літературних даних, дослідження функ-
ціональних похідних 1,3,4-оксадіазолів зосеред-
жено як на пошуку нових методів синтезу сполук 

цієї групи, так і на пошуку нових галузей їх засто-
сування. Значний обсяг наукових джерел свідчить 
про потенціал таких досліджень, тому розробка 
зручних методів одержання цих речовин є акту-
альною. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
У науковій літературі останніх років є значна 
кількість повідомлень щодо синтезу, дослідження 
властивостей і можливостей практичного засто-
сування речовин із 1,3,4-оксадіазольним циклом. 
Цій темі присвячено декілька ґрунтовних огля-
дів [4; 5]. Зокрема, показано можливість засто-
сування сполук цього класу в якості лікарських 
препаратів, інсектицидів. Значна кількість робіт 
присвячена дизайну та синтезу нових похідних із 
1,3,4-оксадіазольним циклом. 
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Сучасні тенденції одержання 1,3,4-оскадіазолів 
ґрунтуються на реакціях окисної циклізації, засто-
суванні дегідратуючих агентів [6; 7], пошуку нових 
мультикомпонентних реакцій, реакцій рециклізації 
[8]. Проведений аналіз досліджень у цій галузі пока-
зав актуальність пошуку зручних підходів до син-
тезу нових функціоналізованих похідних 1,3,4-окса-
діазолів, які містять реакційноздатне хлорметильне 
угруповання та ароматичний або гетероциклічний 
фрагмент. У перспективі це дозволить знайти нові 
речовини з високою біологічною активністю для 
потреб як фармацевтичної, так і інших галузей 
хімічної промисловості. Ця робота є продовженням 
досліджень авторів, присвячених методам одер-
жання дизаміщених 1,3,4-оксадіазолів [9]. 

Мета статті. Метою роботи був пошук 
оптимальної схеми синтезу 2-арил(гетерил)-
5-хлорметил-1,3,4-оксадіазолів, яка давала б 
можливість одержувати препаративні кількості 
цільових речовин із високими виходами. Цільові 
сполуки є перспективними щодо подальшої функ-
ціоналізації та вивчення біологічного потенціалу 
їх похідних. Особливу увагу приділено комерцій-
ній доступності вихідних речовин і можливості 
регенерації застосованих розчинників, що дозво-
ляє значно економити необхідні реагенти. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
В якості вихідних сполук для синтезу 2-арил(гетерил)-
5-хлорметил-1,3,4-оксадіазолів було обрано ряд 
комерційно доступних ароматичних і гетероцикліч-
них карбонових кислот. Ключовими інтермедіатами 
в синтезі заміщених 1,3,4-оксадіазолів є гідразиди 
карбонових кислот. Для їх одержання авторами були 
синтезовані бутилові естери відповідних кислот 2, 
які оброблялися 65%-м розчином гідразин-гідрату. 
Наступною стадією було ацилування гідразидів 3 за 
допомогою хлорацетилхлориду з подальшою циклі-
зацією ацильованих продуктів 4 у цільові 5-арил- 
2-хлорметил-1,3,4-оксадіазоли 5, що представлено  
у хімічній схемі:

 

1а-л 2а-л 3а-л

4а-л 5а-л

ArAr

Ar ArAr
BuOH NH2NH2

-BuOH

H2O

Bu

.

-HCl

POCl3

1-5а Ar = C6H5; 1-5б Ar = 4-СH3-C6H4; 1-5в  
Ar = 4-СH3ОC6H4; 1-5г Ar = 4-Сl-C6H4;

1-5д Ar = 4-F-C6H4; 1-5е Ar = 4-Br-C6H4; 1-5є  
Ar = 4-NO2-C6H4; 1-5ж Ar = 2,4-Сl2C6H3;

1-5з Ar = 3,4-Сl2C6H3; 1-5і Ar = 2-Br-C6H4; 1-5к 
Ar = 3-СH3ОC6H4; 1-5к Ar = 3,4(СH3)2C6H3.

Синтез гідразидів кислот за цією схемою  
є зручним, оскільки гідразиди 3а-л є нерозчинними 
у воді та легко відділяються фільтруванням. Їх 
аналіз свідчить про достатню чистоту (95–97% за 
даними ЯМР-спектроскопії), тому подальші реак-
ції проводили без додаткового очищення сполук 
3. Використання бутанолу надає значні переваги, 
оскільки перебіг реакції зручно контролювати за 
кількістю утвореної води. Взаємодію сполук 3а-л 
із хлорацетилхлоридом проводили при кип’ятінні 
реагентів у толуені, що приводило до ацильованих 
похідних 4а-л, які після охолодження реакційної 
суміші випадали в осад та відділялися фільтруван-
ням. Як бутанол, так і толуен після реакції регене-
рували та застосовували багатократно. 

У випадку фуран- та тіофенкарбонових кислот 
більш зручним виявилося застосування метило-
вих естерів. Подальша схема їх синтезу не відріз-
няється від наведеної вище (сполуки 5м та 5н). 

На перебіг реакцій впливають замісники у бен-
зеновому ядрі: вихід цільових продуктів більший 
у речовин, які мають електроноакцепторні заміс-
ники в ароматичному ядрі. У випадку електроно-
донорних замісників (СН3, ОСН3) реакції відбува-
ються повільніше, потребуючи більш тривалого 
нагрівання. Виходи у таких випадках дещо нижчі. 

Цільові сполуки є кристалічними речовинами, 
стійкими до звичайних умов зберігання. За наяв-
ності кислот і вологи вони повільно розкладаються 
з утворенням речовин 4, що свідчить про деяку 
ацидофобність оксадіазольних циклів. Характе-
ристики сполук 5а-н наведено в таблиці 1.

Спектри ЯМР1Н речовин були зареєстровані  
в розчині ДМСО-d6 на приладі “Varian VXR-300”, 
робоча частота – 300 МГц, внутрішній стандарт –  
ТМС. Контроль чистоти проводили за допомо-
гою хромато-мас спектрометрії на приладі Agilent 
1100 LC/MSD SL.

Загальна методика синтезу гідразидів 2-арил-5-
хлорметил-1,3,4-оксадіазолів 3а-л. До 0.2 моль кар-
бонової кислоти 1а-л дослідники додавали 200 мл  
бутанолу та толуенсульфохлорид (5% від маси 
кислоти) в якості каталізатора. Суміш кип’ятили у 
колбі з насадкою Діна-Старка до припинення утво-
рення води (2–5 годин). Після охолодження реак-
ційної суміші додавали 0,3 моль гідразингідрату 
(з концентрацією 65%), після чого її нагрівали до 
кипіння протягом 3 годин. Реакційну суміш зали-
шали для охолодження до кімнатної температури, 
після чого осад, який утворювався, відфільтрову-
вали, промивали холодною водою та висушували 
за 60°С до постійної маси. Контроль чистоти про-
водили за допомогою хромато-мас спектрометрії, 
в подальшому застосовували без додаткового очи-
щення. Виходи складали 85–100%.

Загальна методика ацилювання гідразидів 2-арил-
5-хлорметил 1,3,4-оксадіазолів хлорацетилхлоридом.  
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Таблиця 1
Характеристика 2-арил(гетерил)-5-хлорметил-1,3,4-оксадіазолів

№
сполуки Брутто-формула

Т. пл.,
знайдена / 

літ., оС

Дані ЯМР 1Н спек-
троскопії, м. ч.

Дані елементного аналізу, % Вихід*,
%Знайдено Розраховано

5а C9H7ClN2O
118-120 / 119-

121 [10]

4.80 с., 2Н
7.5-7.6 м. 3Н, 8.0-8.12 

м. 2Н

C 55,50
H 3,63

Cl 18,19
N 14,50

C 55,54
H 3,67

Cl 18,22
N 14,40

69

5б C10H9ClN2O
117-120 / 117-

119 [10]

2.45 с., 3Н
4.76 с., 2Н

7.35 д, 2Н, 7.95 д. 2Н,
JHH = 8 Гц

C 59,28
H 4,90

Cl 15,85
N 12,59

C 59,33
H 4,98

Cl 15,92
N 12,58

71

5в C10H9ClN2O2
86-88 /

85-87 [10]

3.90 с., 3Н
4.76 с., 2Н

7.10 д, 2Н, 7.96 д. 2Н,
JHH = 8 Гц

C 53,48
H 4,08

Cl 15,70
N 12,49

C 53,47
H 4,04

Cl 15,78
N 12,47

67

5г C9H6Cl2N2O
83-85 /

82-85 [10]

4.80 с., 2Н
7.46 д, 2Н, 7.98 д. 2Н,

JHH = 8.8 Гц

C 47,48
H 2,28

Cl 30,50
N 12,29

C 47,19
H 2,64

Cl 30,95
N 12,23

73

5д C9H6ClFN2O
138-139 / 138-

140 [10]

4.80 с., 2Н
7.86 д, 2Н, 8.48 д. 2Н,

JHH = 9 Гц

C 50,95
H 2,91

Cl 16,76
F 8,99

N 13,21

C 50,84
H 2,84

Cl 16,67
F 8,94

N 13,18

68

5е C9H6ClBrN2O 105-108 [10]
4.78 с., 2Н

7.46 д, 2Н, 7.96 д. 2Н,
JHH = 9.1 Гц

C 39,63
H 2,32

Cl 12,99
Br 29,32
N 10,28

C 39,53
H 2,21

Cl 12,96
Br 29,21
N 10,24

60

5є C9H6ClN3O3
130-132/ 133-

135 [11]

4.82 с., 2Н
8.36 д, 2Н, 9.08 д. 2Н,

JHH = 9.1 Гц

C 45,22
H 2,50

Cl 14,92
N 17,60

C 45,11
H 2,52

Cl 14,80
N 17,54

73

5ж C9H5Cl3N2O
84-86 /

85-87 [10]

4.78 с., 2Н
7.46 д, 2Н, 7.96 д. 2Н,

JHH = 9.1 Гц

C 41,15
H 1,96

Cl 40,45
N 10,61

C 41,02
H 1,91

Cl 40,36
N 10,63

70

5з C9H5Cl3N2O 116-118
4.78 с., 2Н

7.46 д, 2Н, 7.96 д. 2Н,
JHH = 9.1 Гц

C 41,10
H 1,98

Cl 40,42
N 10,64

C 41,02
H 1,91

Cl 40,36
N 10,63

65

5і C9H6ClBrN2O
104-106 / 104-

107 [11]

4.78 с., 2Н
7.46 д, 2Н, 7.96 д. 2Н,

JHH = 9.1 Гц

C 39,66
H 2,34

Cl 12,98
Br 29,41
N 10,26

C 39,53
H 2,21

Cl 12,96
Br 29,21
N 10,24

56

5к C10H9ClN2O2 84-86
4.78 с., 2Н

7.46 д, 2Н, 7.96 д. 2Н,
JHH = 9.1 Гц

C 53,51
H 4,06

Cl 15,72
N 12,48

C 53,47
H 4,04

Cl 15,78
N 12,47

64

5л C11H11ClN2O
120-123/ 120-

122 [11]

4.78 с., 2Н
7.46 д, 2Н, 7.96 д. 2Н,

JHH = 9.1 Гц

C 59,39
H 4,96

Cl 15,98
N 12,57

C 59,33
H 4,98

Cl 15,92
N 12,58

60

5м C7H5ClN2O2
80-82 /

81-83 [11]
4.78 с., 2Н

6.60 – 7.60 м. 3Н

C 45,65
H 2,71

Cl 19,32
N 15,16

C 45,55
H 2,73

Cl 19,21
N 15,18

55

5н C7H5ClN2OS 78-80 /
77-79 [11]

4.78 с., 2Н
7.40-7.60 м., 3Н

C 41,96
H 2,53

Cl 17,75
N 13,99
S 15,95

C 41,90
H 2,51

Cl 17,67
N 13,96
S 15,98

68

* вихід у розрахунку на вихідну карбонову кислоту
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До 0.2 моль гідразиду карбонової кислоти 3а-л 
додавали 250 мл толуену, осушеного за допо-
могою Р2О5, за один прийом – 0,205 моль хло-
рацетилхлориду. Реакційну суміш нагрівали до 
кипіння, спостерігаючи виділення хлороводню. 
Нагрівання припиняли після закінчення виділення 
газу. Суміш охолоджували до кімнатної темпера-
тури, осад, який утворився (речовини 4а-л), від-
фільтровували, висушували за 60°С до постійної 
маси. Виходи складали 75–98%.

Загальна методика синтезу 2-арил-5-
хлорметил-1,3,4-оксадіазолів 5а-л. До 0,15 моль 
сполук 4а-л, одержаних на попередній стадії, 
додавали 0,3 моль POCl3 та нагрівали до кипіння, 
спостерігаючи виділення хлороводню. Реакцію 
проводили при перемішуванні за допомогою маг-
нітної мішалки. Після закінчення виділення газу 
(приблизно 1,5–2 години) реакційну суміш продо-
вжували нагрівати ще 15–20 хвилин, потім охоло-
джували до кімнатної температури. Для виділення 
продукту реакційну суміш невеликими порціями 
виливали на 0,5 кг льоду при постійному перемі-
шуванні та розтиранні грудок, які утворювалися. 
Якщо лід танув, додавали необхідну його кіль-
кість для того, щоб суміш увесь час залишалась 
холодною. Осад, який утворювався, відфільтро-
вували та промивали холодною водою до ней-
тральної реакції, висушували у вакуум-ексикаторі 
над P2O5. Одержували цільові речовини 5а-л у 

вигляді порошків кольору від світло-коричневого 
до коричневого. Виходи складали від 70 до 95%.

Загальна методика синтезу 5-(2-фурил)-2-
хлорметил-1,3,4-оксадіазолів 5м-н. Метилові 
естери одержують згідно загальноприйнятої про-
цедури з відповідних карбонових кислот і мети-
лового спирту. В подальшому до розчину метило-
вого естеру в метанолі додають гідразин-гідрат, 
далі процедуру продовжують так, як це описано 
вище для сполук 4а-л, 5а-л. 

Висновки. В результаті проведених досліджень 
авторами було розроблено зручний препаративний 
метод одержання 5-арил(гетерил)-2-хлорметил-1,3,4-
оксадіазолів, який ґрунтується на циклізації ацильо-
ваних хлорацетилхлоридом гідразидів відповідних 
карбонових кислот. Метод дозволяє синтезувати 
препаративні кількості цільових сполук із високими 
виходами та не потребує очистки проміжних речо-
вин. Він придатний для одержання як широкого кола 
1,3,4-оксадіазолів з ароматичними замісниками, так і 
для синтезу 5-тієніл- та 5-фурил-2-хлорметил-1,3,4-
оксадіазолів. Будову всіх отриманих сполук підтвер-
джено спектрами ЯМР1Н, а їх склад – елементним 
аналізом. Чистота одержаних продуктів за даними 
хромато-мас спектрометрії досягала 95%. 

Результати проведених досліджень можуть 
бути застосовані у синтетичній практиці, а одер-
жані сполуки є перспективними для їх подальшої 
хімічної модифікації з метою одержання біоло-
гічно активних похідних.
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Simurova N.V., Popova I.V., Mayboroda O.I., Karmachov O.O. A CONVENIENT METHOD 
FOR THE PREPARATION OF 2-ARYL(HETERYL)-5-CHLOROMETHYL-1,3,4-OXADIASOLES

The 1,3,4-oxadiazole molecule is of considerable interest due to a wide range of biological and 
pharmacological activities and has been generally recognized as a privileged structure in drug chemistry. The 
development of convenient methods for the production of substituted 1,3,4-oxadiazoles is an important area of 
research. Particularly interesting are derivatives of 1,3,4-oxadiazoles containing of the reactive chloromethyl 
group, which allows their further chemical modification.

This paper is devoted to the development of a convenient preparative method of obtaining 2-aryl/heteryl-
5-chloromethyl-1,3,4-oxadiazoles. A scheme is proposed in which aromatic and heterocyclic carboxylic 
acids are commercially available starting materials. The method is based on the preparation of carboxylic 
acid hydrazides, their subsequent acylation and cyclization of synthesized intermediates under the action of 
phosphorus trichloroxide (V). 

The advantages of the method are the high yields of the targeted 1,3,4-oxadiazoles and the absence of 
the need to purify the intermediate compounds, which greatly simplifies the procedure, shortens the required 
time, saves the necessary reagents. The method is suitable for the preparation of both a wide range of  
5-aryl-2-chloromethyl-1,3,4-oxadiazoles and some derivatives with heterocyclic substituents, in particular 
5-thienyl (furyl)-2-chloromethyl-1,3,4- oxadiazoles.

The structure of all the compounds obtained was confirmed by 1H NMR spectra and their composition 
by elemental analysis. The results of these studies can be applied in synthetic practice, and the obtained 
compounds containing the reactive chloromethyl group are promising building blocks for their further chemical 
modification in order to obtain biologically active derivatives, which may find use as drugs, insecticides. 

Key words: synthesis, cyclization, hydrazide, chloroacetyl chloride, 1,3,4-oxadiazole, phosphoryl chloride.
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АНОДНІ ПРОЦЕСИ НА СПЛАВІ Ti6Al4V 
В СИСТЕМІ «(CH2)2(OH)2-H2O-NH4F»

Представлені результати поляризаційного дослідження процесів анодного окислення сплаву Ti6Al4V 
у електролітах на основі етиленгліколю, води і фториду амонію. Отримані поляризаційні залежності 
дозволяють зробити висновок щодо визначального впливу складу робочого розчину на поведінку сплаву 
в умовах анодної поляризації. Так, величини густин анодного струму в дослідженому діапазоні потен-
ціалів визначаються концентрацією фториду амонію і зростають при підвищенні c(NH4F). Анодна 
поляризація сплаву за c(NH4F) = 0,5–2,5 г∙дм–3 приводить до формування оксидних плівок бар’єрного 
типу з малою швидкістю розчинення у електроліті, що обумовлює пологий хід кривих із незначним 
зростанням густини струму у всьому діапазоні потенціалів. Швидкість електрохімічного окислення 
сплаву суттєво зростає при підвищенні c(NH4F) до 5–10 г∙дм–3, що пояснюється ростом швидкості 
хімічного розчинення оксиду в електроліті. Поляризаційні залежності, отримані в цих умовах, вказу-
ють на формування двошарової структури оксидної плівки з бар’єрною і пористою частинами. 

Швидкість електрохімічного окислення сплаву в електроліті на основі етиленгліколю лімітується 
уповільненим протіканням дифузійних процесів відводу продуктів анодного розчинення сплаву. Форма 
поляризаційної залежності, отримана за υр = 1 мВ∙с–1 відповідає типовій пасиваційній кривій титану. 
За υр ≥ 10 мВ∙с–1 поляризаційні залежності характеризуються появою ділянок дифузійного струму елек-
трохімічного розчинення металу з уповільненим відводом продуктів анодного окиснення від поверхні 
електрода в об’єм електроліту. 

Отримані результати можна використати при розробці режимів електрохімічного окислення 
сплаву Ti6Al4V з метою одержання функціональних оксидних плівок бар’єрного типу та оксидних 
плівок двошарової структури з регулярною пористістю.

Ключові слова: анодна поляризація, електрохімічне окислення, оксидна плівка, фторид-іони, 
активація, дифузійний контроль, пасивація. 

Постановка проблеми. Титановий сплав 
марки Ti6Al4V використовується для виготов-
лення елементів конструкцій, вузлів і відпові-
дальних деталей, які поєднують високу питому 
міцність зі значною корозійною стійкістю. 
Остання забезпечується утворенням надтонкої 
поверхневої оксидної плівки товщиною 5–9 нм, 
яка утворюється при контакті поверхні титану з 
киснем і обумовлює пасивацію сплаву при екс-
плуатації у більшості середовищ. Порушення 
суцільності пасивної плівки внаслідок наявності 
у робочому середовищі іонів-активаторів або 
постійного механічного стирання може призвести 
до катастрофічно швидкого руйнування металу. 
Одним зі способів підвищення корозійної стій-
кості є поверхнева модифікація сплаву, яка поля-
гає в електрохімічному одержанні більш товстих 

оксидних шарів. При цьому товщина утворених 
плівок у десятки і сотні разів більша природних, 
що повинно сприяти більш глибокій пасивації 
сплаву і зменшенню швидкості його корозійного 
руйнування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Електрохімічне оксидування титанових матері-
алів полягає в анодній поляризації зразка у роз-
чині відповідного електроліту. Накладання анод-
ної поляризації в такому випадку аналогічне дії 
сильного хімічного окисника і полягає в іонізації 
титану з утворенням іонів Ti4+, необхідних для 
формування оксидної плівки. Структура і тов-
щина оксидної плівки, сформованої при електро-
хімічному окисленні, визначається в основному 
природою електроліту [1]. У випадку, якщо ком-
поненти електроліту не взаємодіють із плівкою, 
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утворюється оксидний шар бар’єрного типу, який 
відповідає діоксиду титану модифікації рутил.

Товщина такого шару залежить лише від кін-
цевого значення напруги на комірці [2–5], тобто 
в усіх типах електролітів зі слабкою травлячою 
здатністю приводить до формування інтерфе-
ренційно-забарвлених плівок однакового забарв-
лення. Введення в електроліт іонів-активаторів, 
наприклад фторид-іонів, обумовлює формування 
пористих оксидних плівок, однак характер їх дії 
залежить від природи електроліту [6]. У водних 
фторидвмісних електролітах відбувається сильне 
розтравлення оксидної плівки, і її структура харак-
теризується нерівномірністю з чергуванням зон 
локального розчинення і суцільності плівки [7].  
У органічних електролітах із додаванням невели-
кої кількості води можна одержати пористі плівки 
які характеризуються впорядкованою структурою 
з регулярним розташуванням пор визначеного 
діаметру [8].

Постановка завдання. Мета роботи – дослі-
дження електродних процесів на робочому елек-
троді зі сплаву Ti6Al4V в умовах анодної поляри-
зації в електролітах на основі етиленгліколю. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Методика. Дослідження проводили, використо-
вуючи в якості робочих електродів зразки тита-
нового сплаву, виготовлені зі стрижню діаметром  
4 мм. Зразки шліфували на наждаковому крузі, 
знежирювали водною суспензією карбонату 
натрію і травили у суміші нітратної і фторидної 
кислот, взятих при об’ємному співвідношенні 3:1. 
Протравлені зразки спочатку промивали водопро-
відною водою, потім дистилятом і просушували. 

Поляризаційні вимірювання проводили на 
потенціостаті MTech PGP-550M, використовуючи 
в якості комірки ємність об’ємом 100 мл, виго-
товлену з поліпропілену. Допоміжним електро-
дом слугувала титанова пластина. Потенціали 
вимірювали відносно насиченого хлоридсрібного 
електрода ЭВЛ-1М1.

Розчини для попередньої підготовки зразків 
готували, використовуючи кислоти кваліфікації 
«х.ч.». Приготування електролітів для поляри-
заційних вимірювань проводили шляхом роз-
чинення наважки фториду амонію кваліфікації 
«о.с.ч.» у визначеному об’ємі дистильованої води 
з наступним змішуванням одержаного розчину з 
необхідною кількістю етиленгліколю кваліфікації 
«ч.д.а.». 

Результати досліджень. Поляризаційні 
залежності, наведені на рис. 1, дозволяють зро-
бити висновок, що визначальний вплив на анодну 

поведінку сплаву Ti6Al4V в умовах анодної поля-
ризації має значення концентрації іонів фтору у 
розчині електроліту. Криві, одержані при зна-
ченнях c(NH4F) = 0,5–2 г∙дм–3, характеризуються 
пологою формою з великим кутом нахилу (рис. 1, 
криві 1–3). Незначна величина густин струму, яка 
реалізується в системі, є наслідком незначної кон-
центрації фторид-іонів, наявність яких необхідна 
для розчинення сформованої оксидної плівки. 
Утворення оксидної плівки на поверхні сплаву 
при анодній поляризації сплаву за цих умов обу-
мовлює пасивацію металу, що гальмує ріст вели-
чини іонного струму при розгортці потенціалу  
у бік позитивних значень [9; 10]. 

Глибоку пасивацію титану обумовлює форму-
вання вже надтонких (10–20 нм) оксидних плівок, 
що стає зрозумілим, якщо взяти до уваги значення 
питомого електричного опору TiO2 (ρ = 1013 Ом∙см)  
навіть за умов наявності деякої кількості дефек-
тів, гідратації і впровадженням компонентів елек-
троліту до її складу. Фторид амонію не тільки 
забезпечує електропровідність розчину, але й обу-
мовлює формування пористої структури оксидної 
плівки. 

Рис. 1. Анодні поляризаційні залежності, одержані 
на сплаві Ti6Al4V в розчині 95 об. % (СН)2(ОН)2  

+ 5 об. % Н2О за швидкості розгортки потенціалу 
10 мВ·с–1. с(NH4F), г·дм–3: 0,5(1); 1,0(2); 2,0(3);  

2,5(4); 5,0(5); 10,0(6)

Активуюча дія фторид-іонів полягає у їх 
адсорбції, порушенні суцільності пасивної оксид-
ної плівки і хімічній взаємодії з титаном із утво-
ренням гексафтортитанової кислоти. Однак за 
c(NH4F) = 0,5–2 г∙дм–3 введеної кількості солі 
недостатньо для забезпечення швидкого розчи-
нення плівки, і швидкість її формування є вищою 
за швидкість розчинення. Слід зазначити, що вве-
дення фториду амонію навіть у таких кількостях 
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здійснює активуючу дію на сплав, на що вказують 
від’ємні значення стаціонарних потенціалів зраз-
ків Ест на рівні приблизно –0,48 В, в той час як 
для титану у розчинах, які не містять активаторів, 
потенціал зміщений у область позитивних зна-
чень до величин близько +(0,2–0,4) В.

Підвищення c(NH4F) у розчині до 5 г∙дм–3  
і вище обумовлює зміну форми поляризаційних 
залежностей, яка проявляється у вигляді зрос-
тання струму за цих значень електродної поля-
ризації та зміни ходу кривих. Особливо поміт-
ним вплив фториду амонію стає при вмісті  
5 і 10 г∙дм–3. Анодні залежності набувають харак-
теру, який дозволяє виокремити на них окремі 
ділянки, що відповідають областям формування 
оксидної плівки бар’єрного типу (в області потен-
ціалів до 1,25 В) та початку формування плівки 
двошарової структури, яка складається з тонкого 
оксидного шару бар’єрного типу і більш товстого 
пористого шару. Підвищення вмісту фториду 
амонію закономірно призводить до зростання 
величини струму в системі внаслідок збільшення 
швидкості розчинення оксиду електролітом  
і викликаного цим процесом погіршення пасиву-
ючих властивостей плівки. 

Очевидно, що лімітуючою стадією процесу 
анодного окислення сплаву є дифузійний контр-
оль, який полягає в існуванні граничної швидкості 

дифузії фторид-іонів до поверхні аноду або упо-
вільненому відводі продуктів хімічної взаємодії 
цих іонів з оксидною плівкою. Підтвердженням 
цього припущення є поляризаційні залежності, 
одержані в умовах різних значень швидкості роз-
гортки потенціалу υр у розчині з c(NH4F) = 10 г∙дм–3  
(рис. 2). 

Як видно з наведених залежностей, підви-
щення швидкості розгортки потенціалу обумов-
лює збільшення густини струму в області потен-
ціалів, які відповідають формуванню двошарової 
оксидної плівки при Еа = 1,5–2,5 В. Цей ріст обу-
мовлюється зменшенням товщини дифузійного 
шару при зростанні υр і цілком знаходиться в 
межах теорії дифузійної перенапруги електро-
дних процесів. Іншим спостереженням є вплив υр 
на форму поляризаційних залежностей. Поляри-
заційна залежність, одержана за υр = 1 мВ∙с–1 (рис. 
2, залежність 1), має форму, типову для металів, 
схильних до пасивації при накладанні анодної 
поляризації. При υр = 10 мВ∙с–1 і вище (рис. 2, 
залежності 2 і 3) залежності набувають форми, 
типової для випадку електрохімічного розчи-
нення металу з дифузійним контролем, швидкість 
якого обмежена відводом продуктів окиснення 
від поверхні електрода. Одержані поляризаційні 
залежності сплаву дозволяють зробити висновок 
щодо можливості формування оксидних плівок 
бар’єрного типу і двошарових пористих плівок 
шляхом зміни складу електроліту на основі ети-
ленгліколю.

Висновки. Досліджена анодна поведінка тита-
нового сплаву Ti6Al4V у розчинах етиленгліколю 
з додаванням води і фториду амонію. Показано, 
що визначальний вплив на вид поляризаційних 
залежностей, які характеризують електродні про-
цеси на сплаві при анодній поляризації, має склад 
розчину: за c(NH4F) = 0,5–2,5 г∙дм–3 криві характе-
ризуються пологим ходом із незначним зростан-
ням густини струму у всьому діапазоні потенціа-
лів при зростанні концентрації фторид-іонів. 

Підвищення концентрації c(NH4F) до 5–10 г∙дм–3  
обумовлює різке підвищення анодних густин 
струму і змінює форму кривих, що пояснюється 
зростанням швидкості розчинення оксидної плівки 
в електроліті і обумовленою цим зміною струк-
тури оксидної плівки. Поляризаційні залежності, 
одержані в умовах зміни швидкості розгортки 
потенціалу, вказують на дифузійний контроль  
процесу анодного окислення сплаву.

Рис. 2. Анодні поляризаційні залежності, одержані на 
сплаві Ti6Al4V в розчині 95 об. % (СН)2(ОН)2 + 5 об. % 

Н2О + 10 г·дм–3 NH4F. υр, мВ·с–1: 1(1); 10(2); 100(3)
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Semkina O.V., Tokaichuk T.M., Pilipenko O.I. ANODE PROCESSES 
ON THE Ti6Al4V ALLOY IN THE SYSTEM “(CH2)2(OH)2-H2O-NH4F”

The results of a polarization study of the anodic oxidation of the Ti6Al4V alloy in electrolytes based on 
ethylene glycol, water, and ammonium fluoride are presented. The obtained polarization dependences allow us 
to conclude that the composition of the working solution determines the behavior of the alloy under conditions 
of anodic polarization. In particular, the values of the anode current densities in the studied potential range are 
determined by the concentration of ammonium fluoride and increase with increasing c (NH4F). 

Anodic polarization of the alloy at c(NH4F) = 0.5–2.5 g∙l–3 leads to the formation of barrier type oxide 
films with a low dissolution rate in the electrolyte, which leads to a gentle curve with a slight increase in 
current densities over the entire potential range. The rate of electrochemical oxidation of the alloy increases 
significantly with increasing c(NH4F) to 5–10 g∙l–3, which is explained by an increase in the rate of chemical 
dissolution of oxide in the electrolyte. The polarization dependences obtained under these conditions 
indicate the formation of a two-layer structure of the oxide film with the barrier and porous parts. The rate 
of electrochemical oxidation of an alloy in an ethylene glycol-based electrolyte is limited by the slowed down 
diffusion processes of the removal of anode dissolution products to the alloy. 

The shape of the polarization dependence obtained at υр = 1 mV∙s–1 corresponds to a typical passivation 
curve of titanium. At υр ≥ 10 mV∙s–1, the polarization dependences are characterized by the appearance of 
sections of the diffusion current of the electrochemical dissolution of the metal with a delayed removal of 
anodic oxidation products from the electrode surface into the electrolyte volume. The obtained results can be 
used in the development of electrochemical oxidation modes of the Ti6Al4V alloy in order to obtain functional 
oxide films of the barrier type and oxide films of a two-layer structure with regular porosity.

Key words: anodic polarization, electrochemical oxidation, oxide film, fluoride ions, activation, diffusion 
control, passivation.
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ПЕРСПЕКТИВНІ ЕЛЕКТРОДНІ МАТЕРІАЛИ 
ДЛЯ ПАЛИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ

У наш час актуальним є напрям електрохімії – одержання багатокомпонентних осадів методом 
електроосадження. До таких осадів відносять не тільки бінарні, тернарні сплави або сплави, удоско-
налені лігандами, але й композиційні покриття. Насамперед композиційні матеріали є ефективними  
у використанні в багатьох сферах діяльності зв’язку із широким спектром функціональних властивос-
тей: хімічна стійкість, висока міцність, електрокаталітична активність, стійкість до зношування. 
Також такі покриття можуть використовуватися для підвищення температурної та механічної 
витривалості відповідальних деталей машин, які працюють в агресивних середовищах, при виробни-
цтві електричних контактів і захисту деталей від корозії.

У роботі наведені результати дослідів перспективних електродних матеріалів для паливних еле-
ментів на основі композиційного покриття Со-Мо-TiO2, саме вивчення каталітичної активності ком-
позиційного осаду для реакції виділення водню в різних середовищах. Гальванічні осади були одержані 
на мідних зразках з удосконаленого аміачно-трилонатного електроліту, модифікованого порошком 
діоксиду титана за різних густин струму 10–30 А/дм2 при постійному перемішуванні та температури 
70о С. Представлений варіант вирішення проблеми, пов’язаної із корозійною нестійкістю бінарного 
сплаву Со-Мо в кислих середовищах. Наведені результати, отримані методом поляризаційних залеж-
ностей у таких розчинах: гідроксид натрію, сульфат натрію, сірчана кислота із концентрацією  
0,1 моль/л і гідроксид натрію із концентрацією 1 моль/л.

Композиційне покриття Со-Мо-TiO2 володіє значною корозійною стійкістю та каталітичною 
активністю, що робить такий осад перспективним матеріалом для застосування у сфері паливних 
елементів. Композиція Со-Мо-TiO2 є досить ефективним каталізатором для реакції виділення водню.

Ключові слова: композиційне покриття, кобальт, молібден, діоксид титану, каталітична 
активність.

Постановка проблеми. Одержання осадів 
необхідного складу, структури і відповідних 
властивостей відіграє значну роль для сучасної 
техніки та технології. Розвиток нових напрямів 
застосування покриттів на основі тугоплавких 
металів пов’язаний із тим, що електролітичне 
осадження багатокомпонентних осадів дозво-
ляє отримати абсолютно нові поліпшені власти-
вості для матеріалів [1–4]. Гальванічні покриття 
Со-Мо [4–9] і композиційні Со-Мо-TiO2 є пер-
спективними матеріалами для використання в 
багатьох сферах промисловості. Вони мають 
більш високі антикорозійні властивості, твер-

дість, зносо- і жаростійкість, володіють магніт-
ною проникністю, каталітичною активністю, 
надпровідністю, пайкою, пружністю [10–16]. 
Для значного зниження рівня залишкових 
напружень додають TiO2. Захисні плівки, утво-
рені з умістом ТіО2 мають технологічні мар-
кери (термостійкість, суцільність, однорідність 
по товщині і складу, адгезія) і експлуатаційні, 
необхідні для забезпечення функціональних 
специфічних властивостей одержаних осадів. 
Також завдяки вмісту діоксиду титана зростає 
корозійна стійкість у композиційного покриття 
Со-Мо-TiO2 [17].
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Застосування тугоплавких металів спрямоване 
на максимально ефективне використання їх при-
родних властивостей. Висока корозійна стійкість 
і каталітична активність композиції Со-Мо-TiO2 
роблять такі осади корисними навіть для застосу-
вання у сфері паливних елементів. адже покриття 
Со-Мо-TiO2 є досить результативним каталізато-
рам, який прискорює електрохімічні реакції, що 
забезпечують ефективне виділення водню.

Методика експерименту. Для осадження 
композиційних покриттів Со-Мо-ТіО2 викорис-
товували зразки, виготовлені з міді, площа яких 
складає 2 см2. Електроди піддавали попередній 
обробці, технологічний процес якої передбачає 
послідовне проведення ряду операцій: механічна 
очистка від технологічних забруднень і продуктів 
корозії за допомогою наждачного паперу; про-
мивка в проточній і дистильованій воді; сушка. 
Травлення проводили в розчині азотної та суль-
фатної кислот із подальшим промиванням зразків.

Під час проведення досліджень використо-
вували електрохімічну комірку. Для варіювання 
інтенсивності перемішування розчинів і забез-
печення їх сталої температури використовували 
магнітну мішалку марки ММ-5 і джерело постій-
ного струму Б5-44 [18]. Зразки після травлення 
завішували до електрохімічної комірки з аміачно-
трилонатним електролітом [19] та анодом – пла-

тиновою сіткою. Температура електроліту підтри-
мувалася в межах 70о С, осадження проводились 
при постійному перемішуванні. Покриття одер-
жували при густині струму 10; 20; 30 А/дм2 і рН 5.  
Для підтримання рН додавали H2SO4 та NaOH. 
Після завершення осадження катоди промивали 
дистильованою водою та сушили на повітрі.

Електрокаталітичні властивості електродних 
матеріалів оцінювали за допомогою поляриза-
ційних залежностей виділення водню, отриманих  
у розчинах 1М NaOH, 0,1 М NaOH, 0,1M H2SO4 і 
0,1 М Na2SO4. Швидкість розгортки потенціалу –  
3 мВ/c. Для проведення експериментів викорис-
товували трьохелектродну комірку з хлорсрібним 
електродом у тому ж розчині. В якості допоміж-
ного електрода використовували платиновий дріт.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
З метою порівняння каталітичної активності 
одержаного осаду Со-Мо-ТіО2 з різною густи-
ною струму були одержані катодні поляриза-
ційні залежності виділення водню у розчинах 1М 
NaOH, 0,1М NaOH, 0,1M H2SO4 та 0,1М Na2SO4.

На рисунку 1 наведенні одержані потенціо-
динамічні катодні поляризаційні залежності гус-
тини струму від перенапруги у реакції виділення 
водню в різних середовищах на композиційному 
осаді Со-Мо-ТіО2 із різною густиною струму оса-
дження.

Рис. 1. Залежність густини струму від перенапруги виділення водню  
на осаді Со-Мо-ТіО2: а) 0,1М NaOH; б) 1М NaOH; в) 0,1М H2SO4; г) 0,1М Na2SO4
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Проведена оцінка каталітичної активності 
покриттів у водневій реакції виділення водню за 
значенням перенапруги при j = 1 А/дм2. У луж-
ному розчині композиційне покриття Со-Мо-ТіО2 

осаджене при 20 А/дм2 має найменше значення 
перенапруги 0,274 В, що вказує на найвищу 
каталітичну активність. Зменшення концентрації 
розчину NaOH з 1 до 0,1 моль/л призводить до 
збільшення перенапруги. У сульфатних розчинах 
каталітична активність одержаного осаду інша, 
ніж у 0,1 та 1 моль/л розчинах NaOH. У розчині 
H2SO4 значення перенапруги мають показники 
порядку 0,114–0,144 В, що свідчить про високу 
каталітичну активність композиції. У розчині 
Na2SO4 перенапруга висока, тобто каталітична 
активність покриття гірша, ніж для попередніх 
розчинів.

Спираючись на результати, отримані авто-
рами у попередніх роботах, у яких досліджу-
валася каталітична активність покриття Со-Мо 
в таких само розчинах 0,1М NaOH; 1М NaOH; 
0,1М H2SO4; 0,1М Na2SO4. Можна стверджувати, 
що для розчинів NaOH доцільно використовувати 
композиційне покриття Со-Мо-ТіО2, тому що їх 
каталітична активність вища, ніж у сплаву Со-Мо, 
про свідчить значення перенапруги.

Висновки. Аналіз отриманих даних дає змогу оці-
нити каталітичну активності композиційного покриття 
Со-Мо-ТіО2 у розчинах 0,1М NaOH; 1М NaOH; 0,1М 
H2SO4; 0,1М Na2SO4. Композиція має більш високу 
каталітичну активність, ніж сплав Со-Мо для розчинів 
NaOH. Для розчинів H2SO4 одержаний осад Со-Мо-
ТіО2 має найменше значення перенапруги, внаслідок 
чого можна рекомендувати композиційне покриття як 
матеріал для паливних елементів.
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Shtefan V.V., Bulhakova A.S., Poimanov A.D., Leshchenko S.A.  
PROSPECTIVE ELECTRICAL MATERIALS FOR FUEL ELEMENTS

Nowadays, the direction of electrochemistry – receiving multicomponent precipitates by electrodeposition 
method has an actual character. Such sediments include not only binary, ternary alloys or alloys enhanced with 
ligands, but also composite coatings. First of all, composite materials are effective in many fields of activity 
due to their wide range of functional properties. Such as chemical resistance, high strength, electrocatalytic 
activity, wear resistance. Such coatings can also be used to increase the temperature and mechanical endurance 
of critical machine parts operating in harsh environments and in the manufacture of electrical contacts and 
protection of parts against corrosion.

This paper presents the results of experiments of promising electrode materials for fuel cells based on 
the composite Co-Mo-TiO2 coating. Namely, the study of the catalytic activity of the composite precipitate 
for the reaction of hydrogen evolution in different media. Electroplating sediments were obtained on copper 
samples from an improved ammonia-trilonate electrolyte modified with titanium dioxide powder at different 
current densities of 10-30 A/dm2 with constant stirring and a temperature of 70°C. A solution to the problem 
of corrosion instability of the Co-Mo binary alloy in acidic environments is presented. The results obtained by 
the method of polarization dependencies in the following solutions are presented: sodium hydroxide, sodium 
sulfate, sulfuric acid with a concentration of 0,1 mol/l and sodium hydroxide with a concentration of 1 mol/l.

The Co-Mo-TiO2 composite coating has considerable corrosion resistance and catalytic activity, which in 
turn makes this sediment a promising material for use in the fuel cell field. The Co-Mo-TiO2 composition is a 
fairly effective catalyst for the hydrogen evolution reaction.

Key words: composite coating, cobalt, molybdenum, titanium dioxide, catalytic activity.
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RHEOLOGICAL CHARACTERISTICS 
OF WATER SOLUTIONS OF GUAR GUM

Rheological characteristics of water solutions of guar gum are studied. Mayonnaise is an oil-in-water type 
emulsion consisting of vegetable oil (50-85%), egg yolk (5-10%), vinegar, salt and seasonings. The emulsion 
is stabilized by egg yolk phospholipids. Products with a lower content of oil (<50%) may content thickening 
agents such as starch, pectin, agar-agar, carboxymethylcellulose, milk proteins.

Wide possibilities for using guar gum exist in the mayonnaise technology. Stability at low pH values and 
low salt content, high viscosity solutions at low shear rate and pseudoplastic characteristics make attractive 
using systems for stabilization. Because of pseudoplastic characteristics, that are inherent to guar gum, the 
solutions have fluidity and at the same time stay on salads. Low concentrations of guar gum provide high 
viscosity of sauces at acidic and neutral pH values. Viscosity of solutions is also stable to temperature changes 
and withstands different long-term storage conditions. Guar gum may be used for partial replacement of starch, 
stability improvement and adding a feeling of fullness in the mouth. It is established that growth of concentration 
of guar gum in an aqueous solution causes gradual increase of the flow index. It should also be mentioned that 
flow index values are lower than one for all the concentrations, it is typical for pseudoplastic solutions.

Results of researches show that guar gum aqueous solutions in a wide range of concentrations refer to Non-
Newtonian fluids. It is also defined that the dependence of the stress of the almost destroyed system of guar gum 
aqueous solutions has a similar shape with the dependence for xanthan gum. Also they have similar absolute 
values of stresses.

When values of the shear stress exceed values of the stress of the almost destroyed system, it is characterized 
by the lowest values of viscosity. Rheological properties of guar gum aqueous solutions are important for 
understanding the processes of structure formation that occur. The results obtained may be used in modeling 
stabilization systems for production of low-fat mayonnaises and sauses.

Key words: stabilization, guar gum, galactomannan, rheological properties, viscosity, structure.

Problem statement. For solving the problem of 
stability of low- and medium-calorie mayonnaises, 
and sauces, and also for removing from the recipes 
components that content cholesterol, different nutri-
tional supplements are widely used. At the same time, 
in spite of the large quantity of already developed for-
eign supplements, their composition is still unknown 
for domestic manufacturers of mayonnaise products. 
Therefore, studies of available and safe vegetable 
supplements for mayonnaise will allow us to create 
high quality mayonnaise products and to increase 
competitiveness of domestic food industry. Thus, 

research of the rheological properties of solutions of 
guar gum is an urgent task, solving of which will help 
in developing of modern high-technological stabiliz-
ing systems for mayonnaise production.

Analysis of recent research. Hydrocolloids, 
actions of which are explained by the formation of 
three-dimensional mesh structure and are accompa-
nied by increasing of the aqueous phase viscosity, are 
the most effective for structure formation and stabi-
lization of oil-in-water type emulsions. By chemical 
structure most hydrocolloids are polysaccharides that, 
depending on the structural composition, are divided 
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into homopolysaccharides (homoglycans), which are 
constructed of the same kind of monosaccharide, and 
heteropolysaccharides (heteroglycans), which consist 
of different monosaccharides [1].

Nowadays among herbal supplements for improv-
ing mayonnaise structure became very popular gum, 
especially guar gum, xanthan gum and carob gum 
[2; 3]. By chemical structure xanthan, guar and carob 
gums belong to a class of neutral polysaccharides. 
Chemically supplements of this group are polymeric 
compounds (mostly of polysaccharide nature), mac-
romolecules of which have uniform distribution of 
hydrophilic groups [4]. 

Size and form of parts, specific surface, granulo-
metric composition also influence solubility and dis-
pergating of hydrocolloids. Important factors are way 
of solution preparing (dispersion), intensity and time of 
mixing, temperature, pH value of environment, pres-
ence of electrolytes, mineral substances and substances 
that are hydrated (e.g. sugar), possibility of forming 
complexes with other compounds of the system, and 
decomposition processes caused by action of enzymes 
or microorganisms [6; 7]. Substances, that can form 
associates with other macromolecular components of 
food products, what provoke a significant increase in 
viscosity and concentration of salt, are known. 

Setting objectives. Guar gum (cod Е412), 
contained in seeds of the  guar pod (Cyamopsis 
tetragonolobus), belongs to galactomannans (poly-
saccharides that consist of (1,4)- b – glycosidic linked 
mannose residues, to which with 1,6- bonds at regular 
intervals attached side chains, that consist of single 
residues of α-D- galactose) [5].

Rheological characteristics were determined using 
a rotational viscometer “Reotest – 2”.

Research results. Aqueous solutions of guar gum 
with concentration 0,1–1,0 wt% were used for study 
of rheological properties. Temperature of the study 
was 25 С. Obtained rheograms for guar gum solu-
tions are shown in Fig. 1.

It is established that if guar gum concentration 
is less than 0,3%, then dependence of strain rate on 
shear stress has almost linear dependence, it indicates 
that these solutions are Newtonian fluids. Increase of 
guar gum concentration to more than 0,3 wt% causes 
changes of rheological behaviour of the solutions. 
Therefore, when concentration is more than 0,3 wt%, 
dependence of strain rate on shear stress is described 
by nonlinear dependence, i.e. in this case aqueous 
solutions of guar gum refer to non-Newtonian flu-
ids. It should be noted that increase of guar gum 
concentration causes increase of shear stress, which 
should be put for providing the same strain rate. Such 
behaviour of aqueous solutions can be explained by 
absence or low strength of spatial structure, which 
is formed by gum molecules at low concentrations. 
Increase of concentration causes strengthening of the 
spatial structure, and, as a result of it, liquid acquires 
non-Newtonian properties.

Values of stresses of almost indestructible system 
and stresses of almost destroyed system are deter-
mined on basis of the obtained results, using graph-
ical method of rheogram analysis. Dependence of 
stresses of almost indestructible system on guar gum 
concentration is shown in Fig. 2.

It is established that dependence of stresses of 
almost destroyed system by type is close to the cor-
responding dependence of xanthan gum. Dependence 
in Fig. 2 can be roughly divided into three main areas. 
In the first area at concentration 0,1–0,5% stress of 

Fig. 1. Dependence of strain rate on shear stress 
for aqueous solutions of guar gum at different concentration
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almost indestructible system gradually increases with 
increase of guar gum concentration. In the second 
area, which is characterized by 0,5–0,7% concentra-
tion, stress sharply increases in almost 5 times. 

Further increase of concentration in the third area 
from 0,7% to 1% causes further slight increase of 
stress of the system. It should be noted that similar 
dependence also characterizes behaviour of xanthan 
gum, but there is a difference that in absolute values 
of stresses of xanthan gum are almost twice higher 
than stresses of guar gum. 

It should also be noted that in xanthan gum at con-
centration 0,5% b–0,7% sharp increase of stress in the 

system is also observed, but this increase is only in  
3 times, at the same time, for guar gum it increases in  
5 times. For the flow mode, when the stresses are lower 
than stresses of almost indestructible system, the flow 
passes with maximum viscosity, dependence of which 
on guar gum concentration is shown in Fig. 3.

By the results of the conducted research (Fig. 3) it 
is determined that the viscosity of almost indestructi-
ble system for aqueous solutions of guar gum stays 
almost stable for concentration range 0,1–0,7% and 
is ~9,0–9,5 mPa·s. 

Higher increase of concentration causes sharp 
increase of viscosity of the system to ~19 mPa·s, 

Fig. 2. Dependence of stresses of the almost indestructible system 
on guar gum concentration
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more than in two times. This explains why at con-
centration higher than 0,7% the system changes from 
pseudoplastic structure to plastic and in the solution 
begins to form strong spatial grid.

It should also be mentioned that viscosities of guar 
gum aqueous solutions have similar values with cor-
responding values for xanthan gum, but viscosity of 
xanthan gum constantly increases with increasing of 
solutions concentration.

The growth of shear stress causes destruction of 
structures that are formed inside an aqueous solution 
of polymers. This state is characterized by the stress 
of the almost destroyed system, dependence of which 
on concentration is shown in Fig. 4.

As it is seen in the Fig. 4, the stress of the almost 
destroyed system grows with increasing of guar gum 
concentration. At the same time, speed of the stress 

growth increases with increasing of the concentration. 
First, when guar gum concentration grows from 0,1% 
to 0,5%, the stress increases from 2,7 N/m2 to 64 N/m2  
(for almost 60 N/m2). Next, when concentration 
grows from 0,7 % to 1,0 %, it causes an increase of 
the stress for 140 N/m2 from 190 N/m2 to 330 N/m2, i. 
e. speed of the stress growth increases almost twice. 
It should also be mentioned that represented depend-
ence, with correlation coefficient 0,98, is described 
by quadratic dependence.

It is also defined that the dependence of the stress 
of the almost destroyed system of guar gum aqueous 
solutions has a similar shape with the dependence for 
xanthan gum. Also they have similar absolute values 
of stresses.

When values of the shear stress exceed values of the 
stress of the almost destroyed system, it is characterized  
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Fig. 4. Dependence of the stress of the almost destroyed system 
on guar gum concentration

Fig. 5. Dependence of viscosity of the almost destroyed system 
on guar gum concentration
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by the lowest values of viscosity. This viscosity is 
called viscosity of the almost destroyed system, and 
its dependence on guar gum concentration is shown 
in Fig. 5.

It is established (Fig. 5) that with increase of 
guar gum concentration, viscosity of the almost 
destroyed system decreases. Dependence of this 
parameter on concentration can be roughly divided 
into two areas: the first one is from the concen-
tration value 0,1% to 0,3%, and the second one is 
from 0,3% to 1,0%. The first area is characterized 
by a gradual insignificant decrease of the viscosity, 
in this area viscosity of the almost destroyed sys-
tem decreases by ~0,12 mPa·s from 1,6 mPa·s to 
1,48 mPa·s. Transition to the second area provokes 

a much sharper decrease of viscosity. So the transi-
tion of the concentration from 0,3 % to 0,5 % pro-
vokes decrease of viscosity for 0,48  mPa·s, what 
is 4 times more than at the transition from 0,1%  
to 0,3%.

Besides the graphical method of the obtained 
dependencies analysis, also was used an analyti-
cal method, for realization of which first were built 
dependencies on the coordinates ln lnP − γ , which are 
shown in Fig. 6.

It is established that dependence of experimental 
data on the coordinates has linear character; also the 
thixotropy parameter and the flow index (deviations 
from Newtonian flow) are calculated. Results of cal-
culations are shown on the table 1.

y = 0,8395x - 2,8964
R² = 0,99

y = 0,6737x - 1,6419
R² = 0,9756

y = 0,6723x - 0,8066
R² = 0,9807

y = 0,4965x + 1,5904
R² = 0,9912

y = 0,3954x + 3,0895
R² = 0,9916

y = 0,3475x + 4,602
R² = 0,9626

ln
(P

)

ln(ξ)

0.1 %

0.2 %

0.3 %

0.5 %

0.7 %

1.0 %

Fig. 6. Dependence of strain rate on the shear stress in the coordinates ln lnP − γ  
for aqueous solutions of guar gum at different concentrations
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Fig. 7. Dependence of the flow index of guar gum aqueous solutions 
on concentration
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Table 1
Values of the flow index and the thixotropy 
parameter of guar gum aqueous solutions 

at different concentrations

Guar gum 
concentration, % Flow index, n Thixotropy 

parameter, о
0,1 0,3475 0,010
0,2 0,3954 0,046
0,3 0,4965 0,204
0,5 0,6723 2,240
0,7 0,6737 5,165
1,0 0,8395 18,109

It is defined that with increase of guar gum con-
centration, the flow index and the thixotropy parame-
ter constantly grow. Dependence of the flow index of 

aqueous solutions of guar gum on its concentration is 
shown in Fig. 7.

It is established that growth of concentration of guar 
gum in an aqueous solution causes gradual increase of 
the flow index. It should also be mentioned that flow 
index values are lower than one for all the concentra-
tions, it is typical for pseudoplastic solutions.

Conclusions. Results of researches show that guar 
gum aqueous solutions in a wide range of concentra-
tions refer to Non-Newtonian fluids. Defined rheo-
logical properties of guar gum aqueous solutions are 
important for understanding the processes of structure 
formation that occur. Obtained results of researches 
can be used in stabilizing systems modelling using 
galactomannans for the production of low fat mayon-
naises and sauces.
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Бахмач В.О., Вовкодав О.В., Вовкодав Н.І. РЕОЛОГІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ВОДНИХ РОЗЧИНІВ КАМЕДІ ГУАРИ

Досліджено реологічні характеристики водних розчинів гуарової камеді. Майонез – це емульсія олійно-
водного типу, що складається з рослинної олії (50-85%), яєчного жовтка (5-10%), оцту, солі та приправ. 
Емульсія стабілізується фосфоліпідами яєчного жовтка. Продукти з меншим вмістом олії (до 50%) 
можуть містити загусники, такі як крохмаль, пектин, агар-агар, карбоксиметилцелюлоза, молочні білки.

У технології майонезу є широкі можливості використання гуарової камеді. Стабільність за низьких 
значень рН та низького вмісту солі, розчини з високою в’язкістю за незначної швидкості зсуву та 
псевдопластичні характеристики роблять привабливим використання стабілізаційних систем. Через 
псевдопластичні характеристики, що властиві гуаровій камеді, розчини мають текучість і одночасно 
залишаються на салатах. Низькі концентрації гуарової камеді забезпечують високу в’язкість соусів за 
кислотних і нейтральних значень рН. В’язкість розчинів також стабільна до перепадів температури й 
витримує різні умови тривалого зберігання. Гуарова камедь може використовуватися для часткової заміни 
крохмалю, поліпшення стійкості та додавання відчуття наповненості в роті. Встановлено, що зростання 
концентрації гуарової камеді у водному розчині зумовлює поступове збільшення показника потоку. Слід 
також зазначити, що значення індексу потоку нижче, ніж одне для всіх концентрацій, це характерно 
для псевдопластичних розчинів. Результати досліджень показують, що водні розчини гуарової камеді в 
широкому діапазоні концентрацій належать до неньютонових рідин. Також визначено, що залежність 
напруги майже зруйнованої системи водних розчинів гуарової камеді має аналогічну форму із залежністю для 
ксантанової камеді. Також вони мають аналогічні абсолютні значення напружень. Коли значення напруги 
зсуву перевищують значення напруги майже зруйнованої системи, вона характеризується найнижчими 
значеннями в’язкості. Реологічні властивості водних розчинів гуарової камеді важливі для розуміння 
процесів утворення структури, що відбуваються. Отримані результати можуть бути використані під 
час моделюванні стабілізаційних систем для виробництва нежирних майонезів і соусів.

Ключові слова: стабілізація, гуарова камедь, галактоманан, реологічні властивості, в’язкість, 
структура.
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ОПТИМІЗАЦІЯ ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ ЙОГУРТІВ 
ІЗ ДОДАВАННЯМ НАПОВНЮВАЧІВ

Статтю присвячено математичному моделюванню залежності кислотності та реологічних 
показників (в’язкості) йогуртів від додавання сублімованого полуничного порошку. Розроблено рецеп-
туру йогурту, який може бути введений до складу раціонів харчування як продукт фізіологічної дії. 
Спроєктовано та представлено модель оптимізації показників якості йогурту, як полікомпонентної 
системи, за оптимальними показниками у процесі 14-ти добового зберігання. Під час досліджень 
розроблено універсальну модель ортогонального центрального композиційного плану для оптимізації 
кислотності та в’язкості полікомпонентних гетерогенних систем по критерію збалансованості за 
стандартними показниками. Проаналізовано та описано ортогональний центрально-композиційний 
план при трьох (n) факторах оптимізації полікомпонентних дисперсних систем та підтверджено 
однорідність дисперсії за допомогою G-критерію (Кохрена) при фіксованому рівні значущості x (0,05). 
Значимість статистичної моделі та надійність рівняння регресії визначали за допомогою F-критерію 
Фішера. Проведено органолептичну оцінку та визначення кислотності і в’язкості кожної рецептур-
ної композиції йогуртів з додаванням різних кількостей сухого сублімованого полуничного порошку. 
Оцінку здійснювали в ході експерименту аналітичними методами та методом розробленого профіль-
ного аналізу по баловій шкалі. Після дослідження отриманих графічних даних, результатів безпосеред-
ніх вимірювань та інтерпретації рівняння регресії, оптимальною рецептурною композицією йогуртів  
з додаванням полуничного порошку у якості наповнювача визначено зразок, який має найкращі показ-
ники активної і титрованої кислотності та в’язкості у продовж 14-ти добового зберігання при  
органолептичній оцінці 14,25.

Ключові слова: йогурт, полуничний порошок, наповнювач, кислотність, в’язкість, оптимізація, 
ортогональний центрально-композиційний план.

Постановка проблеми. У роботі досліджу-
ється, як за допомогою методів математичного 
моделювання, а саме використання ортогональ-
ного центрально-композиційного плану, знахо-
дити оптимальну кількість наповнювача у йогур-
тах для збереження його показників якості під 
час зберігання. Під час оптимізації враховується 
взаємозалежність та величина чотирьох факто-
рів: активна кислотність, титрована кислотність 
та ефективна в’язкість та показниках органо-

лептичних досліджень. Дані по кислотності та 
в’язкості співставляються з показниками йогур-
тів виготовлених по ДСТУ 4343:2004. За основу 
береться класична технологія йогурту на основі 
коров’ячого молока незбираного з додаванням 
стабілізатора та закваски. Функція відгуку інтер-
претується та досліджується після чого робляться 
висновки щодо оптимальної кількості внесення 
в якості наповнювача полуничного порошку до 
рецептури йогурту. 
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Технологія харчової та легкої промисловості

Важливістю досліджень у цій сфері є ство-
рення моделі, методичних рекомендації для ство-
рення асортименту йогуртів із застосування напо-
внювачів – сублімованого полуничного порошку, 
а також наповнювачів з іншою фізичною струк-
турою та більш широкого впровадження їх  
у промисловість. Проаналізовані існуючі дані 
досліджень підтверджують, що сублімований 
полуничний порошок є біологічно багатою сиро-
виною на вітаміни [1, с. 4–5], харчові волокна  
[2, с. 2–4] та макро-і мікроелементи, серед їх 
числа К та Fe [3, с. 4–5], що оптимально підходить 
для приготування йогуртів з їх додаванням.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблемним місцем є визначення оптимальних 
показників кислотності та в’язкості, щоб забезпе-
чити якість йогурту впродовж всього терміну збе-
рігання при цьому задовольнити органолептичні 
вподобання споживача та отримати оптимально 
збалансований продукт за хімічним складом. 
Досягти цього досить складно оскільки обсяги 
дослідження занадто великі. Ідея внесення сублі-
мованого полуничного порошку до технології 
йогуртів пов’язана з декількома факторами. Одним 
із них є прагнення збалансувати хімічний склад 
йогуртів, шляхом додавання харчових волокон  
і вітамінів, що дасть змогу отримати продукт іде-
ально збалансований для щоденного харчування. 
З іншого боку, полуничний порошок володіє при-
ємним смаком, ароматом, кольором, які достат-
ньо легко дифундують у полідисперсну систему 
йогурту. Його застосування як наповнювача дасть 
можливість уникнути застосування синтетичних 
сполук. Харчові волокна, що містяться в полу-
ничному порошку в кількості 5,6 % [4, с. 7] здатні 
до поглинання вологи та стабілізації структури 
йогурти і можуть впливати на в’язкість. Органічні 
кислоти, що також присутні у порошку мають 
тенденцію до збільшення кислотності у самому 
йогурті, і таким чином впливати на терміни збе-
рігання. [5, с. 2–3]. Щоб зменшити витрати часу 
при вирішенні питання оптимізації було вирішено 
використовувати математичні методи.

Серед основних напрямів вирішення вищена-
веденої проблеми, виявлених в ресурсах світової 
наукової періодики, можуть бути виділені:

– дослідження рослинних порошків в тому 
числі полуничного у якості продукту харчування 
за показниками фізико-хімічних, харчових та спо-
живчих властивостей [6, c. 4];

– математичне моделювання рецептурного 
складу кексу з високим харчовим значенням  
[7, c. 2];

– оптимізація виробництва біомаси з кефір-
ного зерна. Кефірні зерна культивували при різ-
них змінних умовах (температура, час, швидкість 
обертання шейкер, доповнення культурних серед-
овищ), щоб оцінити їх наслідки [8, c. 5–8];

– оптимізація та математичне моделювання 
атрибутів якості переробленого рису за допомо-
гою методу поверхневого відгуку [9, c. 1–5];

– у дослідженні наслідки умов сушіння гаря-
чого повітря за кольором, вмістом води та загаль-
ним фенольним вмістом сухого яблука були дослі-
джені з використанням штучної нейронної мережі 
як інтелектуальної системи моделювання.  Після 
цього генетичний алгоритм був використаний для 
оптимізації умов сушіння [10, c. 2–4];

– осмотичні умови дегідратації полуниці були 
оптимізовані за допомогою центрального комбі-
нованого поворотного дизайну [11, c. 3]. 

Постановка завдання. Метою дослідження  
є оптимізація залежності кислотності та реологіч-
них показників (в’язкості) йогуртів від додавання 
сублімованого полуничного порошку при одному 
з максимальних значень органолептики та ство-
рення універсальної моделі для інших рецептур 
йогуртів в яких використовується наповнювач.

Для досягнення поставленої мети виконува-
лись наступні завдання:

1. Розробка ортогональний центрально-компо-
зиційний план при трьох (n) факторах оптиміза-
ції реологічних показників з фіксацією кожного з 
факторів на п’яти рівнях з урахуванням мінімальної  
і максимальної кількості полуничного порошку при 
незмінних основних характеристиках йогуртів.

2. Оцінка органолептичних властивостей кож-
ної рецептурної композиції визначеної в ході екс-
перименту.

3. Визначення близького до оптимального 
співвідношення активної кислотності, титрова-
ної кислотності та ефективної в’язкості до ана-
логічних показників йогуртів виготовлених по  
ДСТУ 4343:2004, шляхом інтерпретація отрима-
них математичних даних на мову експерименту  
з урахуванням органолептичних показників.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Органолептичну оцінку якості йогурту здійсню-
вали аналітичними методами – якісним і методом 
профільного аналізу. Сутність профільного методу 
полягає в тому, що складне поняття одного з орга-
нолептичних показників (консистенція, смак та 
запах, колір) було представлено у вигляді сукуп-
ності складових (дескрипторів), які оцінювалися 
експертами за показниками якості, інтенсивності 
та порядку проявлення.
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Для проведення оптимізації функція відгуку 
формується у вигляді повного квадратного полі-
ному другого порядку для n=3, що наведений в 
формулі 1. Для визначення коефіцієнтів поліному 
використовується ортогональний центрально-
композиційний план другого порядку (ОЦКП).

Y=b0+b1x1+b2x2+b3x3 +b12x1x2+b13x1x3 +b23x2x3 
+b123x1x2x3+ b x11 1

2 + b x22 2
2 + b x33 3

2                (1)

Ортогональний центрально-композиційний 
план – це такий план, у якого матриця планування 
Х будується так, що б матриця С = ХtХ виявилася 
діагональною. Використовуємо цей підхід і при 
побудові планів другого порядку. план називається 
центральним, якщо всі крапки розташовані симе-
трично щодо центру плану. ОЦКП – центральний 
симетричний прямокутний композиційний план. 

Для визначення ОЦКП таким, що може бути 
використаний в дослідженнях, застосовуються  
3 критерії, дані про які є загальновідомими:

1. t-критерій Стьюдента/Ст’юдента  – 
загальна назва для класу методів статистичної 
перевірки гіпотез (статистичних критеріїв), засно-
ваних на порівнянні з  розподілом Стьюдента. 
Найчастіші випадки застосування t-критерію 
пов’язані з перевіркою рівності середніх значень 
у двох вибірках[1].

2. Критерій Кохрена  – використовують для 
порівняння трьох і більше  вибірок  однакового 
обсягу.

3. F-тестом  або  критерієм Фішера 
(F-критерієм, φ*-критерієм)  – називають будь-
який  статистичний критерій, тестова статистика 
якого при виконанні нульової гіпотези має розпо-
діл Фішера (F-розподіл).

Параметром оптимізації є оптимальне співвід-
ношення показників кислотності та в’язкості при 
одному з максимальних значень органолептики. 
За основу бралися показники, що прописані у 
ДСТУ 4343:2004. В ОЦКП кожний фактор фік-
сується на п’яти рівнях, з огляду на максимальне 

та мінімальне значення кислотності та в’язкості 
при залишенні незмінним основних властивос-
тей йогурту у продовж зберігання, що наведено  
в табл. 1. План експерименту, результати безпосе-
редніх вимірювань та їх початковий аналіз пред-
ставлені в табл. 2 та табл. 3 відповідно.

У результаті досліджень були отримані коефі-
цієнти рівняння регресії. Проведено статистичний 
аналіз моделі загалом та її коефіцієнтів окремо. 
Результати наведено в табл. 4.

Після побудови ОЦКП, проведення всіх необ-
хідних розрахунків та визначення рівняння регре-
сії надійним проводиться заміна коефіцієнтів  
у формулі 1 на визначені у дослідженнях, що дає 
можливість визначення  взаємозалежності полу-
ничного порошку та його вплив на показники 
оптимізації, а саме кислотність та в’язкість. Як 
наслідок отримана регресійна модель в кодованих 
одиницях має вигляд:

Y=14,34+1,05x1+0,28x2+0,41x3+0,11x1x2+0,04x1
x3+0,03x2x3-0,08x1x2x3-0,07 x2

2

+ 0 08 3
2, x     (2)

Після дослідження даних, результатів безпосе-
редніх вимірювань та рівняння регресії оптималь-
ним було визначено 21 зразок (табл. 1, 2, 3). 

Переведення моделі на мову експериментатора 
називається інтерпретацією моделі. Вплив фак-
тору на параметр оптимізації дорівнює величині 
коефіцієнта регресії. Оскільки, Y прагне до мак-
симуму, то збільшення коефіцієнтів зі знаком + 
сприятливо для параметру оптимізації. Фактори 
коефіцієнти яких незначні (з погляду експери-
ментатора, що володіє досвідом в досліджуваній 
сфері) не інтерпретуються і не здійснюють суттє-
вого впливу на параметр оптимізації. 

Найважливішою в дослідженнях функції від-
гуку є взаємодія двох і більше факторів. Спира-
ючись на рівняння регресії, найбільший вплив 
на параметр оптимізації здійснює взаємодія фак-
торів x1 та x3, що відповідає найбільшому коефі-
цієнту 0,11. Цей висновок виходить з рівняння 

Таблиця 1
Фактори та параметри оптимізації, що впливають на якість йогуртів у процесі зберігання

Фактори, що вливають на 
оптимізацію 

Рівні фіксації факторів  
та їх натуральні величини, г Параметри оптимізації

-1,414 -1 0 1 1,414
Активна 

кислотність, 
рН

Титрована 
кислотність, Т

В’язкість, 
Па∙с∙10-3 

x1 Полуничний порошок 6,93 1 3 5 12,07 80 4,4 26,1
x2 Стабілізатор 3,86 0,5 1,5 2,5 5,14 84 4,3 56,4
x3 Сахароза (цукор) 7,93 2 5 8 22,07 93 4,2 97,3
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регресії, а також пояснюється тим що одиничний 
параметр оптимізації y1 (активна кислотність)  
в основному збільшується за рахунок збільшення 
факторів x1 та x2, а одиничний параметр оптиміза-
ції y3(ефективна в’язкість) за рахунок збільшення 
фактору x3. 

Парне та трьох факторне взаємовідношення 
зводиться до більш низького рівня, якщо в ньому 
є фактори не мають значимого впливу на параметр 
оптимізації. Інтерпретація рівняння регресії, яке 
є надійним (дисперсія однорідна та статистична 
модель значима), є основним способом для при-

йняття вірних рішень при оптимізації. Тому після 
дослідження графічних даних, результатів безпосе-
редніх вимірювань та інтерпретації рівняння регре-
сії оптимальною рецептурної композицією було 
визначено 21 зразок, який має найбільш близьке 
до оптимальних показники активної і титрованої 
кислотності та ефективної в’язкості при органо-
лептичній оцінці 14,25. Важливою умовою при 
дослідженні рецептурної композиції є той фактор, 
що при отриманні високих показників якості або 
кількості полуничного порошку інші показники 
можуть мати незадовільні значення, тому треба 

Таблиця 1
Фактори та параметри оптимізації, що впливають на якість йогуртів у процесі зберігання

Фактори, що вливають  
на оптимізацію 

Рівні фіксації факторів та їх 
натуральні величини, г Параметри оптимізації

-1,414 -1 0 1 1,414
Активна  

кислотність, 
рН

Титрована 
кислотність, 

Т
В’язкість, 
Па∙с∙10-3 

x1 Полуничний порошок 6,93 1 3 5 12,07 80 4,4 26,1
x2 Стабілізатор 3,86 0,5 1,5 2,5 5,14 84 4,3 56,4
x3 Сахароза (цукор) 7,93 2 5 8 22,07 93 4,2 97,3

Таблиця 2
Ортогональний центрально-композиційний план  

при чотирьох (n) факторах оптимізації йогуртів (матриця планування)
№ x0 x1 x2 x3 x1

2 0 8− , x2
2 0 8− , x3

2 0 8− ,

1 1 1 1 1 0,20 0,20 0,20
2 1 -1 1 1 0,20 0,20 0,20
3 1 1 -1 1 0,20 0,20 0,20
4 1 -1 -1 1 0,20 0,20 0,20
5 1 1 1 -1 0,20 0,20 0,20
6 1 -1 1 -1 0,20 0,20 0,20
7 1 1 -1 -1 0,20 0,20 0,20
8 1 -1 -1 -1 0,20 0,20 0,20
9 1 1 -1 1 0,20 0,20 0,20

10 1 -1 -1 1 0,20 0,20 0,20
11 1 1 1 1 0,20 0,20 0,20
12 1 -1 1 1 0,20 0,20 0,20
13 1 1 -1 -1 0,20 0,20 0,20
14 1 -1 -1 -1 0,20 0,20 0,20
15 1 1 1 -1 0,20 0,20 0,20
16 1 -1 1 -1 0,20 0,20 0,20
17 1 -1,414 0 0 -0,80 -0,80 -0,80
18 1 1,414 0 0 -0,80 -0,80 -0,80
19 1 0 -1,414 0 -0,80 -0,80 1,20
20 1 0 1,414 0 -0,80 -0,80 1,20
21 1 0 0 -1,414 1,20 -0,80 -0,80
22 1 0 0 1,414 1,20 -0,80 -0,80
23 1 0 0 0 -0,80 1,20 -0,80
24 1 0 0 0 -0,80 1,20 -0,80
25 1 0 0 0 -0,80 -0,80 -0,80
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обрати композицію з максимальним балансом фак-
торів хоча показники можуть мати нижчі значення, 
і на це треба звертати особливу увагу при дослі-
дженнях та інтерпретації результатів. 

Висновки. Під час пророблених досліджень була 
досягнута мета, а саме оптимізовано показники кис-
лотності та в’язкості від кількості внесеного полу-
ничного порошку, та вирішені поставлені задачі:

Таблиця 3
Результати безпосередніх вимірювань

№ y1 y2 y3 y4 y j s j
2 𝑦𝑦𝑦𝑦� y sàä

2

1 8,8 11,9 31,7 12,41 16,2 109,56 16,2 16,3 0,017
2 7,8 10,1 25,9 10,56 13,6 68,73 13,6 13,7 0,005
3 6,9 10,1 31,5 13,71 15,6 120,36 15,6 15,4 0,037
4 6,4 11,4 26,1 11,67 13,9 71,99 13,9 13,7 0,038
5 8,0 7,1 31,1 14,16 15,1 123,82 15,1 15,3 0,034
6 7,4 8,4 25,7 11,02 13,1 72,41 13,1 13,3 0,033
7 6,5 8,4 31,3 12,75 14,7 128,23 14,7 14,7 0,007
8 5,6 6,6 25,5 13,26 12,7 83,61 12,7 12,6 0,019
9 7,1 11,6 31,7 11,64 15,5 120,55 15,5 15,6 0,006

10 6,2 9,8 25,9 10,20 13,0 76,64 13,0 13,0 0,000
11 8,6 10,3 31,5 14,22 16,2 110,24 16,2 16,0 0,020
12 8,0 11,6 26,1 11,61 14,3 64,33 14,3 14,2 0,020
13 6,3 6,9 31,1 12,53 14,2 134,33 14,2 14,3 0,017
14 5,8 8,1 25,7 12,26 13,0 78,82 13,0 13,1 0,017
15 8,2 8,6 31,3 14,01 15,5 117,50 15,5 15,5 0,001
16 7,2 6,8 25,5 11,26 12,7 76,60 12,7 12,6 0,007
17 6,7 9,0 24,6 10,25 12,6 65,96 12,6 12,7 0,010
18 7,7 9,4 32,5 13,49 15,8 130,66 15,8 15,7 0,005
19 6,0 9,1 28,6 12,34 14,0 100,95 14,0 14,2 0,027
20 8,3 9,4 28,6 14,05 15,1 87,17 15,1 15,0 0,018
21 6,8 6,9 28,3 14,25 14,1 102,16 14,1 13,8 0,049
22 7,6 11,5 28,9 10,96 14,7 91,77 14,7 15,0 0,064
23 7,0 8,1 28,4 11,83 13,9 98,60 13,9 14,0 0,009
24 7,3 10,3 28,7 12,18 14,6 92,21 14,6 14,6 0,004
25 7,2 9,2 28,6 12,84 14,5 94,11 14,5 14,4 0,002

Таблиця 4
Результати статистичного аналізу експерименту
x1x2 x1x3 x2x3 x3x4 x1x2x3

∑xi*ycp 1,8 0,6 0,5 0,0 -1,3
∑xi^2 16 16 16 16 16

bi 0,11 0,04 0,03 0,00 -0,08
S2{bi} 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02
S{bi} 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42

ti 0,08 0,03 0,02 0,00 0,06
ti–tкр -1,98 -2,03 -2,04 -2,06 -2,00

∑Sj2 0,466 Sy2Sj2max 0,0233
G 0,000240 αm-1 4
N 20 f1
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1. Розроблено ортогональний центрально-
композиційний план при трьох (n) факторах 
оптимізації збереження показників якості йогур-
тів при зберіганні із внесенням наповнювача –  
полуничний порошок та підтверджено однорід-
ність дисперсії, за допомогою G-критерій (Кох-
рена) при рівні значущості x (0,05), значимість 
статистичної моделі  та надійність рівняння 
регресії, за допомогою F-критерію Фішера 
(табл.4). 

2. Проведено органолептичну оцінку кожної 
рецептурної композиції визначеної в ході експе-
рименту здійснювали аналітичними методами – 
якісним та методом профільного аналізу.

3. Після дослідження графічних даних, результа-
тів безпосередніх вимірювань та інтерпретації рів-
няння регресії оптимальною рецептурної компози-
цією було визначено 21 зразок (табл.1, 2,3), який має 
найбільш близьке до показників ДСТУ 4343:2004 
значення  при органолептичній оцінці 14,25.
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Helikh A.O., Prymenko V.H., Vasylenko O.O., Gerashchenko M., Savisko O. OPTIMIZATION 
OF YOGURT QUALITY INDICATORS WITH ADDITIONAL FILLERS

The article is devoted to mathematical modeling of the dependence of acidity and rheological parameters 
(viscosity) of yoghurts on the addition of sublimated strawberry powder. The recipe of yogurt, which can be 
introduced into the diet as a product of physiological action, has been developed. The model of optimization of 
indicators of quality of yogurt, as a multicomponent system, for optimal performance during 14 days storage 
is designed and presented. In the course of the research, a universal model of the orthogonal central composite 
plan was developed to optimize the acidity and viscosity of multicomponent heterogeneous systems by the 
criterion of equilibrium according to standard indicators. The orthogonal center-composite plan for three (n) 
factors of optimization of multicomponent dispersive systems is analyzed and described, and the homogeneity 
of the variance is confirmed using the G-criterion (Cochrane) at a fixed significance level of x (0.05). The 
significance of the statistical model and the reliability of the regression equation were determined using the 
Fisher F test. An organoleptic evaluation and determination of the acidity and viscosity of each yogurt recipe 
composition were performed with the addition of different amounts of dry freeze dried strawberry powder. The 
evaluation was carried out in the course of the experiment by analytical methods and the method of developed 
profile analysis on a point scale. After studying the obtained graphical data, the results of direct measurements 
and interpretation of the regression equation, the optimal recipe composition of yoghurt with the addition of 
strawberry powder as a filler identified the sample that has the best performance of active and titrated acidity 
and viscosity during 14 days of organoleptic evaluation 14,25.

Key words: yogurt, strawberry powder, filler, acidity, viscosity, optimization, orthogonal center-composite 
plan.
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ТЕХНОЛОГІЯ ВИРОБНИЦТВА ГІРЧИЦІ, ЗБАГАЧЕНОЇ СЕЛЕНОМ

У статті досліджуються перспективи використання добавки дієтичної селен-білкової (ДДСБ)  
у технологіях харчової продукції. На основі попередніх досліджень розроблено технологію гірчиці 
«Селенова» із використанням ДДСБ «Неоселен». Встановлено, що виробництво нового соусу не потре-
бує переобладнання традиційного машино-апаратурних комплексів технологічного обладнання, таким 
чином не залучаючи додаткових капітальних інвестицій.

Досліджено органолептичні, фізико-хімічні показники якості розробленої продукції. Так, гірчиця 
«Селенова» відповідає вимогам ДСТУ 1052:2005. Оцінювання органолептичних показників якості 
розробленої соусної продукції експертним методом доводить перспективність її виробництва. Так, 
за результатами опитування експертної дегустаційної комісії Харківського державного універси-
тету харчування та торгівлі гірчиця «Селенова» за базовими органолептичними показниками якості 
(зовнішній вигляд, консистенція, колір, запах та смак) отримала усереднену оцінку 4,9 балів (max=5,0).

Досліджено мікробіологічні показники соусу із ДДСБ впродовж стандартних термінів придат-
ності (45 діб). ДДСБ «Неоселен» має позитивний вплив на мікробіологічні показники якості соусів, що 
доведено однаковими результатами досліджень для соусів із добавкою та без неї. Виявлено антагоніс-
тичний вплив ДДСБ на досліджувані групи патогенних мікроорганізмів. Це додатково підтверджує 
доцільність використання ДДСБ у технології соусів.

Методиками визначення конкурентопридатності доведено перспективність виробництва та реа-
лізації селен-збагаченого соусу. Встановлено високу перспективність розробленої продукції за комп-
лексним показником якості, прийнятним рівнем собівартості, патентної захищеності та задоволення 
потреб споживачів – ПК=94,6 од. (ПКеталон=100 од.).

Розроблено практичні рекомендації щодо застосування гірчиці «Селенова» у оздоровчому та ліку-
вально-профілактичному харчуванні при Se-дефіцитних станах населення. Визначено рекомендовані 
норми вживання гірчиці «Селенова» (1 ст. л. / добу) з метою підтримання середньодобового рівня спо-
живання Se в межах 55…70 мкг.

Ключові слова: сироватка молочна, селен, добавка дієтична селен-білкова, соуси, гірчиця.

Постановка проблеми. Нестача або надли-
шок тих чи інших ессенціальних речовин у хар-
човому раціоні людини негативно впливає на її 
стан здоров’я. Серед особливо дефіцитних виді-
ляють органічні сполуки селену – потужного кан-
церопротектору, регулятору обмінних процесів, 
антиоксиданту, антимутагену. Тому актуальним 
напрямком наукових досліджень в галузі харчу-
вання є розробка та впровадження нового підходу 
до проектування рецептур харчових продуктів, 
збалансованих за нутрієнтним складом, особливо 

страв щоденного вжитку. До таких страв належать 
соуси.

Сучасний ринок соусів дуже різноманітний 
і гнучкий. Найпоширенішими на ринку Укра-
їни є такі їх різновиди, як гірчиця або гірчичний 
соус, майонез та кетчуп або томатний соус. Гір-
чиці характеризуються досить стійким попитом 
у населення України; динаміка коливань темпів 
приросту на їх ринку носить досить сталий харак-
тер. Ця товарна група має високу харчову та біо-
логічну цінність [1, с. 10–15]. 
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Гірчиці характеризуються високими спожив-
ними властивостями, засвоюваністю, можливістю 
регулювання хімічного складу, харчової та біо-
логічної цінності, калорійності, технологічних та 
функціональних властивостей.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питання, пов’язані із науковим обґрунтуванням  
і розробленням технологій емульсійних продуктів 
оздоровчого та лікувально-профілактичного при-
значення, досліджувались багатьма провідними 
вітчизняними та зарубіжними вченими.

Відомий спосіб приготування соусів, пере-
важно гірчичних заправок і салатних приправ, що 
передбачає змішування гірчичного порошку, солі, 
цукру, перцю чорного меленого з додаванням 
в суміш при перемішуванні 3%-ого оцту і рос-
линної олії, до якого додатково вносять борошно 
насіння кавуна в кількості 80% від суміші гірчич-
ного порошку, потім суміш з'єднують з іншими 
компонентами до введення оцту. Винахід дозво-
ляє підвищити стійкість і харчову цінність гір-
чичного соусу, поліпшити консистенцію, смак  
і колір, знизити на 9–53% його калорійність. Однак 
застосування такого способу не вирішує питання 
збагачення продукту харчування ессенціальними 
мікроелементами, а направлене на поліпшення 
структурно-механічних показників якості про-
дукту та зниженні його калорійності [2, с. 1–7].

Розроблено також технологію гірчиці, спосіб 
виробництва якої передбачає підготовку рецеп-
турних компонентів, їх набухання, змішування. 
Але, використання даного способу дозволяє зни-
зити адгезію до стінок тари одержуваного цільо-
вого продукту і підвищити його стійкість до роз-
шарування в процесі зберігання, не вирішуючи 
питання підвищення харчової та біологічної цін-
ності соусу [3, с. 1–4]. 

Відомий також спосіб виробництва гірчиці 
«Бутербродна», за рахунок якого розширюється 
асортимент гірчиць [4, с. 1–3]. Однак, продукт 
містить невластиві «класичній» гірчиці компо-
ненти (томатна паста із вмістом сухих речовин 
30%, синтетичні стабілізатори тощо), що в кінце-
вому результаті призводить до появи нестандарт-
них органолептичних показників і не вирішує 
проблеми селенодефіциту.

Тож актуальним є збагачення харчової продук-
ції білок-селеновими комплексами, що склада-
ють основу розробленої нами дієтичної добавки 
селен-білкової «Неоселен» [5, с. 1–4]. ДДСБ міс-
тить у своєму складі органічні сполуки селену, що 
є продуктами хімічної взаємодії між селеновими 
солями та глобулярними білками молочної сиро-

ватки. ДДСБ може бути використана не тільки  
у якості джерела вищезгаданого нутрієнта,  
а також як емульгатор дисперсної системи. Її вве-
дення до соусу не повинно негативно впливати на 
органолептичні показники його якості, має підви-
щувати емульсійну стійкість, збільшувати вміст 
органічного селену, що і зумовлює актуальність 
означених досліджень.

Постановка завдання. Метою статті є роз-
роблення технології гірчиці, збагаченої селеном 
шляхом застосування ДДСБ «Неоселен». Для 
досягнення мети сформовано низку завдань:

– дослідити перспективи використання ДДСБ 
у технологіях харчової продукції;

– розробити технологію соусу із використан-
ням ДДСБ;

– визначити органолептичні, фізико-хімічні 
показники якості соусу та показники його безпеч-
ності;

– розробити рекомендації щодо використання 
соусу в оздоровчому та лікувально-профілактич-
ному харчуванні;

– дослідити показники конкурентопридатності 
розробленого соусу.

Дослідження проводилися на базі сучасних 
наукових лабораторій Харківського державного 
університету харчування та торгівлі, ВП «Дні-
провський факультет менеджменту і бізнесу 
КУК» та Сумського національного аграрного уні-
верситету.

Реалізація конкурентопридатності розробле-
ної гірчиці була вирішена за допомогою лінійного 
програмування з використанням редактора MS 
Excel [6, с. 92–100].

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Нами була розроблена рецептура гірчиці «Селе-
нова», прототипом якої є технологія гірчиці хар-
чової традиційного виробництва. До складу роз-
робленого соусу додано ДДСБ «Неоселен» в 
якості функціонально-фізіологічного компонента 
і стабілізатора дисперсної системи. 

Технологічну схему приготування гірчиці 
«Селенова» наведено на рис. 1. Технологічна сис-
тема одержання гірчиці «Селенова» подана як 
цілісна система, в межах якої виділено підсистеми 
D, C1, C2, C3, C4, B, A. Функціонування даних під-
систем скероване на одержання вихідного резуль-
тату функціонування системи – отримання гір-
чиці, збагаченої селеном. 

Утворення структури соусів «Селенових» від-
бувається за рахунок функціональних властивос-
тей ДДСБ, підготовка складових яких відбува-
ється в рамках підсистеми D. Сипкі інгредієнти 
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(гірчичний порошок, цукор білий, сіль, ДДСБ 
тощо) просіюються, рідкі – проціджуються. Далі 
вони дозуються, вносяться у заданих співвідно-
шеннях до рецептурних сумішей згідно техноло-
гії приготування того чи іншого соусу, в результаті 
чого утворюються підсистеми «Напівфабрикат» 
(підсистема С). 

Цілі функціонування окремих підсистем наве-
дено в табл. 1.

Зазнаючи подальших змін через вплив гід-
ромеханічних процесів (гомогенізації, емуль-
гування, диспергування, перемішування) та 

спеціальної теплової обробки (пастеризації), під-
системи напівфабрикати C1, C2, C3, C4 набувають 
відповідних органолептичних, фізико-хімічних, 
мікробіологічних показників якості та струк-
турно-механічних властивостей, утворюючи під-
системи «Напівпродукт» (підсистема В). У межах 
підсистем А продукція фасується та пакується, 
зберігається до моменту її реалізації.

Проведено оцінювання органолептичних 
показників якості розробленої соусної продук-
ції, що доводить перспективність її виробни-
цтва експертним методом. Так, за результатами  

Оцет, 
W=9%

Гірчичний 
порошок ДДСБ

Вода 
очищена

Просіювання,
d=(1,0…1,5)×10-3 м

Цукор 
білий

Проціджу-
вання

Вистоювання,
τ=(23…24)×602 с

Н/ф 
«Оцет 

процідже-
ний»

Спеції
Сіль 

кухонна

Олія 
рафінована 

соняшникова

Перемішування, τ=(2…3)×602 с, 
N=(60…80)×60с-1

Витримування, τ=(2…3)×
×602 с

Гомогенізація, Р=0,2…0,3 МПа, 
τ=(25…30)×60 с, N=(60…80)×60с-1

Дозування m=0,1…3,0 кг, 
закупорювання споживчої тари, 

маркування

Зберігання, t≤18 °С, τ≤45 діб, 
підготовка до реалізації

Гірчиця «Селенова»

D

C2C1 C4

B

A
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…
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Просіювання 
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заливка» 
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Рис. 1. Технологічна схема приготування гірчиці «Селенова»
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опитування експертної дегустаційної комісії 
ХДУХТ гірчиця «Селенова» за базовими орга-
нолептичними показниками якості отримала усе-
реднену оцінку 4,9 балів (max=5,0). На профілі  
(рис. 2) наведено органолептичні показники гір-
чиці «Селенова».

Описання органолептичних показників якості 
соусу відповідають вимогам ДСТУ 1052:2005 [7] 
(табл. 2).

Таким чином, введення до рецептури соусів 
ДДСБ «Неоселен» у кількостях, що відповідають 
половині добової потреби в селені, не впливає на їх 
органолептичні показники. Це, у свою чергу, зумов-

Таблиця 1
Характеристика підсистем гірчиці «Селенова»

Позначення 
підсистеми Найменування підсистеми Мета функціонування підсистеми

А Харчовий продукт  
«Гірчиця «Селенова»

Підготовка до реалізації та одержання харчового продукту  
із заданими властивостями та складом

В Одержання напівфабрикату 
«Гірчиця «Селенова»

Послідовне здійснення операцій з отримання напівпродукту: 
гомогенізація харчової суміші для стабілізації її структурно-
механічних властивостей (рівномірного розподілення зважених 
частинок), регулювання її органолептичних, фізико-хімічних, 
мікробіологічних показників якості

С1
Одержання напівфабрикату 
«Гірчична маса»

Ферментування гірчичного порошку (визрівання). Отримання 
напівфабрикату, підготовленого до подальшої обробки, 
зниження мікробіологічного обсіменіння

С2
Одержання напівфабрикату 
«Маринадна заливка»

Створення умов для повноцінної екстракції ароматичних  
та смакових речовин із сировини до напівфабрикату,  
зниження мікробіологічного обсіменіння 

С3
Одержання напівфабрикату 
«Олія проціджена» 

Отримання напівфабрикату, підготовленого  
до подальшої обробки, видалення грубих часток із рідин

С4
Одержання напівфабрикату 
«Оцет проціджений»

Отримання напівфабрикату, підготовленого  
до подальшої обробки, видалення грубих часток із рідин

D Підготовка компонентів Дозування сипких інгредієнтів, видалення грубих часток  
із суміші

Таблиця 2
Органолептичні показники гірчиці «Селенова»

Назва показника
Характеристика

Контроль Гірчиця «Селенова»

Смак і запах Притаманні конкретній назві гірчиці (гострий; середньо-гострий; солодкувато-пряний; 
м’який, середньо-гострий тощо) без стороннього присмаку і запаху

Консистенція Однорідна, густа, мастка маса без грудок і сторонніх включень та домішок

Колір Властивий конкретній назві гірчиці. Від світло-жовтого до жовтого, допустимо 
коричневий відтінок та інші відтінки, притаманні сировині, що використовується

Таблиця 3
Фізико-хімічні показники якості гірчиці «Селенова»

№ з/п Найменування показників Характеристика гірчиці
1 Масова частка жиру, % 8,3±0,2
2 Масова частка вологи, % 26,5±0,5
3 Кислотність у перерахунку на оцтову кислоту, % 2,4±0,4
4 Масова частка розчинних сухих речовин, % 35,2±0,5
5 Масова частка селену для соусу, мкг/100 г, із ДДСБ «Неоселен» 105,0±0,5

Рис. 2. Органолептичний профіль гірчиці 
«Селенова» із ДДСБ «Неоселен»



113

Технологія харчової та легкої промисловості

лює їх конкурентну спроможність на ринку анало-
гічної продукції та сприяє формуванню попиту на 
неї у потенційної споживацької аудиторії.

ДДСБ «Неоселен» додавали до соусу в гідра-
тованому вигляді для кращого її розподілення в 
емульгуючій основі. ДДСБ додавали з урахуван-
ням фізіологічної потреби організму людини в 
селені. 

Фізико-хімічні показники якості гірчиці «Селе-
нова» наведені у табл. 3.

Виробництво гірчиці «Селенова» не потребує 
переобладнання традиційного машино-апара-
турного комплексу технологічного обладнання, 
таким чином не потребуючи залучення додатко-
вих капітальних інвестицій.

Нами досліджувались також мікробіологічні 
показники розробленої гірчиці. ДДСБ «Неоселен»  
має позитивний вплив на мікробіологічні показ-
ники якості соусу, про що свідчать однакові 
результати досліджень для соусів із добавкою та 
без неї. ДДСБ чинить антагоністичний вплив на 
досліджувані групи патогенних мікроорганізмів. 
Це додатково підтверджує доцільність викорис-
тання ДДСБ у технології емульсійних соусів.

Результати спостережень за мікробіологіч-
ними показниками якості зразків соусів наведені 
в табл. 4. 

У табл. 5 представлені дані узагальненої 
оцінки конкурентопридатності гірчиці «Селе-
нова». Розробка відрізняється кращими показни-
ками якості, патентної захищеності, рівня задо-
воленості потреб споживачів та собівартості, ніж 
контрольний зразок.

Спираючись на дані табл. 5, побудовано модель 
конкурентопридатності гірчиці із ДДСБ «Неосе-
лен» (рис. 3).

З рис. 3 видно, що гірчиця «Селенова» з ДДСБ 
«Неоселен» є високоперспективною продукцією, 
яка має найвищій у порівнянні із контролем комп-
лексний показник якості, економічно вигідний 
рівень собівартості, патентної захищеності та 
задоволення потреб споживачів.

Гірчицю, збагачену селеном, рекомендовано 
до вживання при лікувально-профілактичній дієті 
№10: захворювання серцево-судинної системи 
при недостатньому кровообігу, при інфаркті міо-
карда, гіпертонії, ішемічній хворобі серця, атеро-
склерозі судин серця, головного мозку та інших 

Таблиця 4
Мікробіологічні показники соусу із ДДСБ «Неоселен» та контрольних зразків

Найменування
показника

Соус із ДДСБ та контрольний зразок
Термін зберігання

1 день 1 тиждень 45 діб
Бактерії групи кишкових паличок (коліформи), в 0,01 г Не виявлені
Патогенні мікроорганізми в тому числі бактерії роду 
Salmonella, в 25 г Не виявлені

Дріжджі, КУО в 1 см3 менше ніж 1×10 1×10 1×102

Плісняві гриби, КУО в 1 см3 Не виявлені

Таблиця 5
Узагальнена оцінка конкурентопридатності гірчиці «Селенова»

Показник 

К
ое

ф
іц

іє
нт

 
ва
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м

ос
ті

,  
т

, о
д.

 

Еталон 

Оцінка зразків гірчиці 

Контроль «Селенова» із ДДСБ 
«Неоселен» (дослід)

Комплексний показник якості 0,43 100,00 65,86 92,96
Рівень собівартості 0,24 100,00 100,00 47,75
Патентна захищеність 0,15 100,00 33,00 67,00
Рівень задоволення потреб 
споживачів 0,18 100,00 77,00 84,50

Комплексний показник  
конкурентопридатності, од. - 100,00 63,24 94,60

Характеристика конкуренто- 
придатності продукції -

Високо- 
перспективна 

продукція

Малоперспективна 
продукція

Високоперспективна 
продукція
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органів. Також рекомендовано вживати гірчицю 
при дієті, пов’язаній із онкозахворюваннями, 
оскільки вона здійснює функціональний вплив на 
стан систем, вражених хворобою.

Введення 71 мг ДДСБ на 100 г соусу дає змогу 
однією столовою ложкою гірчиці «Селенова»  
(1 ст. л. гірчиці відповідає 14 г соусу) компенсувати 
50% добової потреби організму людини в селені.

Висновки. Отже, вдосконалення технології 
гірчиць за рахунок збагачення їх селен-білковими 
добавками є обґрунтованим та актуальним в умо-
вах загального селенодефіциту. Розроблена про-
дукція є високоперспективною за комплексним 
показником якості, прийнятним рівнями собі-
вартості, патентної захищеності та задоволення 
потреб споживачів. Отримані дані складають 
основу для практичного впровадження технології 
виробництва гірчиці, збагаченої селеном, на під-
приємствах ресторанного господарства і харчової 
промисловості.

Рис. 3. Модель конкурентопридатності гірчиці  
із ДДСБ: ПК – показник конкурентопридатності, 

од.; т – вагомість і-го показника 
конкурентопридатності, од.
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Golovko M.Р., Golovko T.М., Prymenko V.Н., Gelikh А.О. THE TECHNOLOGY  
OF MUSTARD PRODUCTION ENRICHED WITH SELENIUM

The prospects for the use of selenium-protein dietary supplement (SPDS) in food technology are explored 
at the article. Based on previous research, the technology of mustard “Selenova” production using SPDP 
“Neoselen” was developed. It is established that the production of the new sauce has not required the 
conversion of traditional machinery and equipment complexes of technological equipment, thus without 
attracting additional capital investments.

The organoleptic, physicochemical indicators of the quality of the developed products are investigated. Thus, 
mustard “Selenova” meets the requirements of DSTU 1052:2005. The estimation of organoleptic indicators 
of quality of the developed sauce by the expert method proves the prospect of its production. Thus, according 
to the poll of the expert tasting committee of Kharkiv State University of Food Technology and Trade mustard 
“Selenova” on basic organoleptic quality indicators (appearance, texture, color, smell and taste) received an 
average score of 4.9 points (max = 5,0). 

The microbiological parameters of sauce with SPDS over standard shelf life (45 days) are investigated. 
SPDS “Neoselen” has a positive impact on the microbiological indices of the quality of sauce, which is proved 
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by the same research results for sauces with and without additive. The antagonistic effect of SPDS on the studied 
groups of pathogens are revealed. This further confirms the expediency of using SPDS in sauce technology.

The prospects for the production and sale of selenium-enriched sauce are proved by the competitiveness 
method. The high prospect of the developed product according to the complex quality index, acceptable level of 
cost, patent protection and satisfaction of consumer needs is established – CI = 94.6 units. (CIetal=100 units).

The practical recommendations for the use of mustard “Selenova” in wellness and treatment-prophylactic 
nutrition for Se-deficient status of population are developed. The recommended norms of consumption 
of mustard “Selenova” (1 tbsp per day) in order to maintain the average daily consumption of Se within 
55...70 mcg are defined.

Key words: milk whey, Selenium, selenium-protein dietary supplement, sauces, mustard.
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БІОЛОГІЧНА ЦІННІСТЬ ЗЕРНОВИХ СУПЕРФУДІВ

Суперфуди – це продукти з високою концентрацією корисних речовин. Вони містять великі дози віта-
мінів і мінералів, які захищають організм від хвороб, допомагають вести здоровий спосіб життя і ведуть 
до довголіття. З кожним роком популярність таких продуктів зростає, оскільки спортсмени, прихильники 
спеціальних дієт і адепти здорового способу життя роблять вибір на користь натуральних вітамінів. 

Селектори до цього моменту перебуваючого в тіні насіння чіа та кіноа зараз пропонують сві-
тові нові можливості для поліпшення харчування, забезпечуючи природним джерелом жирних кислот 
Омега-3, антиоксидантами. Ці культури володіють багатим хімічним складом. Важливою характе-
ристикою хімічного складу насіння кіноа та чіа є високий вміст у ньому білкових речовин.

У роботі наведено визначення показників потенційної біологічної цінності білку: кількісний вміст 
білку, амінокислотний скор, якісний білковий показник. Проведено розрахунки показників біологічної 
цінності: коефіцієнт розбалансованості амінокислотного складу, коефіцієнт біологічної цінності та 
коефіцієнт утилітарності.

Аналіз отриманих даних показує, що амінокислотні СКОРи білків насіння досліджуваних культур 
або наближені до 100, або значно перевищують цю межу. Для насіння кіноа характерна наявність двох 
лімітуючих амінокислот: лейцину та валіну. Після визначення амінокислотного складу було проведено 
розрахунок коефіцієнта розбалансованості амінокислотного складу. На підставі значення коефіці-
єнта розбалансованості амінокислотного складу визначено біологічну цінність насіння чіа та кіноа. 
Значення коефіцієнта утилітарності амінокислотного складу насіння чіа свідчить про високу збалан-
сованість амінокислот щодо еталона.

Дані, наведені у статті, дозволяють зробити висновок, що насіння чіа та кіноа може використо-
вуватися для виробництва продуктів функціонального призначення.

Ключові слова: суперфуди, насіння чіа, насіння кіноа, біологічні цінності білку, хімічний склад.

Постановка проблеми. Однією з визначаль-
них рис сучасного  етапу розвитку суспільства є 
проблема збереження здоров’я населення. Хар-
чування належить до найважливіших чинників, 
який протягом усього життя впливає на організм 
людини.

Проблема поліпшення структури харчування, 
якості та безпеки харчових продуктів як основи 
життєдіяльності людини є однією з найважли-
віших проблем як у межах однієї країни, так  
і планети Земля загалом. Накопичений світовий 
досвід показує, що вирішити проблему швид-
кого корегування структури харчування майже 
не можливо шляхом простого збільшення обсягів 
виробництва і розширення асортименту тради-
ційних харчових продуктів. Пошук альтернатив-
них шляхів розв’язання цього надзвичайно важ-
ливого завдання привів учених і практиків до ідеї 

про необхідність розроблення та реалізації нових, 
значно досконаліших технологій виробництва 
харчових продуктів, адекватних за компонентним 
складом потребам сучасної людини [1].

Ще на початку ХХ століття американська ком-
панія United Fruit Company вперше використала 
термін «суперфуд» у рамках рекламної компанії. 
В Україні суперфуди лише нещодавно почали 
набувати популярності. Спочатку про них заго-
ворили у США, Австралії, Німеччині, Велико-
британії та Канаді. Суперфуди – це продукти, які 
містять високу концентрацію поживних речовин  
і збагачені великою кількістю мікроелемен-
тів, вітамінів і мінералів. Зазвичай це екзотичні 
фрукти, овочі, ягоди, насіння чи зерна, які здатні 
принести величезну користь для здоров’я. Сві-
товий ринок суперфудів активно розвивається  
і незмінно зростає. До них належать харчові  
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продукти, в яких спостерігається висока концен-
трація корисних речовин, вітамінів, мінералів. 

Одними з суперфудів по праву вважаються чіа 
і кіноа. Вони користується попитом у багатьох 
країнах світу. Світова промисловість використо-
вує це насіння при виробництві харчових доба-
вок, сухих зернових сніданків, кондитерських 
виробів і напоїв, зокрема протеїнових коктейлів, 
кисломолочних продуктів. Борошно насіння чіа 
та кіноа включають у хлібобулочні вироби, конди-
терські начинки, глазурі, желе тощо. Ці культури 
володіють багатим хімічним складом. За змістом 
амінокислот, вітамінів і мінералів вони не посту-
паються таким популярним культурам, як рис, 
пшоно або гречка.

Рис. 1. Хімічний склад насіння кіноа та чіа:  
а – насіння кіноа; б – чіа

Важливою характеристикою хімічного складу 
насіння кіноа та чіа є високий вміст у них білко-
вих речовин 14–22%, з яких замінні амінокислоти 
складають 12–15%, а незамінні – 7–8%. Вміст 
амінокислот робить кіноа повноцінним рослин-
ним білковим продуктом. Її вживання ідеально 
підходить при дієті без м’яса, вегетаріанцям,  
у якості спортивного харчування, для дієтотерапії 

у відновлювальний період після серйозних захво-
рювань. На відміну від тваринного білка, білок 
у складі кіноа засвоюється дуже швидко і прак-
тично повністю, що обумовлює високу живильну 
цінність зерна.

Хоча в Україні попиту на нішеві культури 
майже немає, але українські виробники уже кину-
лись шукати альтернативи класичним культурам. 
Їх рентабельність іноді у кілька разів вища, тому 
за останні кілька років посівні площі під екзо-
тичними культурами збільшилися в кілька разів. 
Велике майбутнє обіцяють експерти і таким куль-
турам, як кіноа і чіа. В Україні до недавнього ці 
культури не культивувалася взагалі. Однак цього 
року їх почали сіяти й агрохолдинги, зокрема, 
засіяно перші тестові поля. Вже в 2020 році пла-
нується налагодити вирощування кіноа та чіа  
у промислових масштабах.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Основними показниками, які характеризують хар-
чову цінність сировини і продуктів, є біологічна, 
енергетична, фізіологічна цінність і біологічна 
ефективність. Біологічною цінністю називають 
показник якості харчового білку, який відобра-
жає ступінь відповідності його амінокислотного 
складу потребам організму в амінокислотах для 
синтезу білку.

У кожному білку може бути різна кількість 
амінокислот, складом яких визначається повно-
цінність білку. У побудові нашого організму 
беруть участь лише 22 амінокислоти. Організм 
людини має здатність синтезувати амінокис-
лоти з інших амінокислот, але існують 8 аміно-
кислот (триптофан, лейцин, ізолейцин, валін, 
треонін, лізин, метіонін, фенілаланін), які орга-
нізм людини не синтезує, однак вони входять 
до складу білкових речовин людини. Ці аміно-
кислоти називають незамінними, вони повинні 
потрапляти до організму з продуктами харчу-
вання. Чотири амінокислоти – тирозин, цистеїн, 
аргінін, гістидин – синтезуються в організмі 
повільно і не завжди в достатній кількості.  
Їх називають умовно незамінними. Тому не всі 
продукти, які містять білки, рівноцінні залежно 
від вмісту незамінних амінокислот. По цій при-
чині 30% добового білкового раціону людини 
повинні складати повноцінні білки, які міс-
тять усі незамінні амінокислоти. Річна потреба 
людини у повноцінному білку становить 20 кг. 
Якщо навіть у склад продукту входить велика 
кількість білку, але при цьому повноцінність 
його мала, то такий білковий компонент характе-
ризується низькою харчовою цінністю [2].
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На основі багаторічних медико-біологічних 
досліджень Всесвітня організація охорони здоров’я 
запропонувала критерій для визначення якості білку –  
еталону, збалансованого за незамінними аміно-
кислотами, який найбільше задовольняє потреби 
організму людини. Один грам «ідеального» білку 
містить (в мг): триптофану – 10, лейцину – 70, ізо-
лейцину – 40, валіну – 50, треоніну – 40, лізину – 55, 
метіоніну – 35, фенілаланіну – 60 [2–5].

Дефіцит незамінних амінокислот залежить як 
від якісного складу самої сировини, так і від сту-
пеню впливу на білок різних зовнішніх факторів. 
При жорстких режимах термічної обробки і луж-
ного гідролізу ряд амінокислот руйнується. Показ-
ники потенційної біологічної цінності білку: 

−	 кількісний вміст білку;
−	 амінокислотний скор (АКС);
−	 якісний білковий показник (ЯБП).
Формулювання цілей. Метою досліджень  

є визначення біологічної цінності насіння чіа та 
кіноа. Для досягнення поставленої мети необ-
хідно виконати такі завдання: 

– визначити амінокислотний СКОР насіння чіа 
та кіноа;

– розрахувати показники біологічної цінності: 
коефіцієнт розбалансованості амінокислотного 
складу (КРАС), коефіцієнт біологічної цінності 
(БЦ) та коефіцієнт утилітарності. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Для 
оцінки біологічної цінності насіння чіа та кіноа 
розраховано амінокислотний СКОР (відношення 
вмісту амінокислот білка продукту до аналогічного 
показника еталонного білка за даними ФАО/ВООЗ) 
[6, 7]. Для оцінки ступеня використання білка здій-
снено розрахунок коефіцієнту розбалансованості 
амінокислотного складу (КРАС), який є середнім 
арифметичним різниць СКОРів незамінних аміно-
кислот до СКОРу першої лімітуючої амінокислоти:

КРАС=Σі=1(І˗L)/8                          (1)

I – значення амінокислотного СКОРу і-тої амі-
нокислоти, %. 

L – значення амінокислотного СКОРу лімітую-
чої амінокислоти, %.

Розрахунок біологічної цінності насіння чіа 
здійснювали за формулою 

БЦ=100 – КРАс                          (2)

Відомо, що для утворення в організмі людини 
необхідних білкових елементів під час спожи-
вання їх у складі їжі, білки повинні забезпечу-
вати взаємно збалансовані кількості незамінних 

амінокислот. Для характеристики цього показ-
ника використовують коефіцієнт утилітарності 
амінокислотного складу, який характеризує 
збалансованість незамінних амінокислот по 
відношенню до фізіологічно необхідної норми  
(Aіет – еталонного значення ФАО/ВОЗ) [6; 7]. 
Чим вище значення коефіцієнта утилітарності, 
тим краще збалансовані амінокислоти у білкових 
речовинах, тим більш раціонально вони можуть 
бути використані організмом. Здатність орга-
нізмом утилізувати амінокислоти визначається 
мінімальним скором однієї з амінокислот і може 
бути охарактеризовано значеннями показника 
утилітарності незамінних амінокислот, який 
визначається за формулою:

ɑі = АСіmin/АСі                             (3)

де, αі – показник утилітарності і-ої аміно- 
кислоти; 

АCіmin – мінімальний із СКОРів незамінних 
амінокислот оцінюваного білка по відношенню 
до фізіологічно необхідної норми (еталону);

АCі – СКОР і-ої незамінної амінокислоти по 
відношенню до фізіологічно необхідної норми 
(еталону). 

Показник утилітарності використовується для 
розрахунку Коефіцієнта утилітарності амінокис-
лотного складу, досить повно відображає збалан-
сованість незамінних амінокислот по відношенню 
до еталону:
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де АСmin – мінімальний зі СКОРів незамінних 
амінокислот, 
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 – сумарний вміст незамінних амінокис-
лот у білку продукту, мг/г.

Важливою характеристикою хімічного складу 
насіння кіноа та чіа є високий вміст у ньому білко-
вих речовин, якість яких характеризується показ-
ником біологічної цінності. Чим вища біологічна 
цінність білка харчових продуктів, тим краще 
він використовується для синтезу власних білків  
і функціонування організму. Для оцінки біологіч-
ної цінності насіння розраховано кількісний вміст 
білку в насінні цих культур і їх амінокислотний 
СКОР (відношення вмісту амінокислот білка про-
дукту до аналогічного показника еталонного білка 
за даними ФАО/ВООЗ) (табл. 1).
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Аналіз отриманих даних показує, що аміно-
кислотні СКОРи білків насіння досліджуваних 
культур або наближені до 100, або значно переви-
щують цю межу та знаходяться у діапазоні 90,5–
223,0%. Найбільший СКОР насіння чіа зафіксо-
вано для триптофану, лімітуючою амінокислотою 
є лізин, СКОР якого складає 90,5%. Для насіння 
кіноа характерна наявність двох лімітуючих амі-
нокислот: лейцину та валіну. Значення СКОРу 
амінокислот, для яких цей показник розрахову-
ється парними групами – метіонін-цистеїн і тиро-
зин-феніаланін, – становлять відповідно 146,0% 
та 135,0% для насіння чіа та 144,3% і 171,1% для 
насіння кіноа. 

Після визначення амінокислотного складу 
проведено розрахунок коефіцієнта розбалансова-
ності амінокислотного складу за формулою (1). 
Отримане значення КРАС для насіння чіа скла-
дає 32,76%, для насіння кіноа – 28,16%. На під-
ставі значення КРАС можна визначити біологічну 
цінність (БЦ) за формулою (2) як різницю 100 та 
значення КРАС. Отримане значення біологічної 
цінності 67,24% для насіння чіа та 71,83% для 
насіння кіноа (табл. 2). Для визначення показника 
утилітарності використано формулу (3), Отримані 
значення наведено у табл. 2.

Збалансованість незамінних амінокислот за 
співвідношенням до фізіологічно необхідної 

норми чисельно характеризується коефіцієнтом 
утилітарності. Коефіцієнт утилітарності показує 
ступінь незасвоюваності амінокислот і є чисель-
ною характеристикою, яка досить повно відобра-
жає збалансованість незамінних амінокислот [7]. 
Значення коефіцієнта утилітарності амінокислот-
ного складу насіння чіа складає 0,813 та 0,841 для 
насіння кіноа, що свідчить про високу збалансо-
ваність амінокислот щодо еталона.

Висновки. Розраховані показники біологічної 
цінності: коефіцієнт розбалансованості амінокис-
лотного складу (КРАС), коефіцієнт біологічної цін-
ності (БЦ) та коефіцієнт утилітарності. Отримані 
значення дозволяють зробити висновок, що насіння 
чіа та кіноа може використовуватися для виробни-
цтва продуктів функціонального призначення. 

Таблиця 1
Амінокислотний СКОР насіння чіа та кіноа

Амінокислота
Насіння чіа Насіння кіноа

Амінокислотний 
СКОР, %

Показник 
утилітарності, αj

Амінокислотний 
СКОР, %

Показник утилітарності, 
αj

Треонін 91,0 0,99 116,5 0,78
Валін 97,6 0,93 93,6 0,98
Метіонін + цистин 146,0 0,62 144,3 0,63
Ізолейцин 102,8 0,88 158,0 0,58
Лейцин 100,6 0,90 91,4 1,00
Тирозин + фенілаланін 135,0 0,67 171,7 0,53
Триптофан 223,0 0,41 188,0 0,49
Лізин 90,5 1,00 105,5 0,87
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Таблиця 2
Показники біологічної цінності  

білків насіння чіа та кіноа

Показник Насіння 
чіа

Насіння 
кіноа

Коефіцієнт розбалансованості 
амінокислотного складу 
(КРАС)

32,76 28,16

Біологічна цінності (БЦ) 67,24 71,83
Коефіцієнт утилітарності 
амінокислотного складу, U 0,813 0,841
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Sokolovskaya O.Н., Valevskaya L.О., Shulyanska A.О. BIOLOGICAL VALUE 
OF GRAIN SUPERFOODS

Superfoods are products with a high concentration of nutrients. They contain large doses of vitamins and 
minerals that protect the body from disease, help lead a healthy lifestyle and lead to longevity. Every year, the 
popularity of such products is increasing, so athletes, adherents to special diets and healthy lifestyle adherents 
make choices in favor of natural vitamins. Until now, being in the shade, chia seeds and quinoa, now offer 
the world new opportunities to improve human nutrition by providing a natural source of omega-3 fatty acids, 
antioxidants. These cultures have a rich chemical composition. An important characteristic of the chemical 
composition of quinoa and chia seeds is its high protein content.

In the work, the indices of the potential biological value of the protein were determined: quantitative 
protein content, amino acid score, qualitative protein index. The biological value indices are calculated: the 
coefficient of unbalance of amino acid composition, the coefficient of biological value and the coefficient of 
utilization. The analysis of the obtained data shows that the amino acid SCORES of the seed protein of the 
studied crops are either close to 100 or significantly exceed this limit. Quinoa seeds are characterized by the 
presence of two limiting amino acids: Leucine and Valine. After determining the amino acid composition, the 
unbalance coefficient of the amino acid composition was calculated. The biological value of chia and quinoa 
seeds was determined on the basis of the imbalance factor of amino acid composition.

The utilization coefficient of the amino acid composition of chia seeds testifies to the high balance of amino 
acids with respect to the standard. The data in the article suggest that chia and quinoa seeds can be used to 
produce functional products.

Key words: superfoods, chia seeds, quinoa seeds, biological values of protein, chemical composition.
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АНАЛІЗ НЕБЕЗПЕЧНИХ ФАКТОРІВ І РИЗИКІВ ДЛЯ СИРОВИНИ 
ПРИ ВИГОТОВЛЕННІ НАТУРАЛЬНИХ М’ЯСНИХ ВИРОБІВ

Аналіз небезпечних факторів проведено з описанням характеристик продукції, процесів, визна-
ченням небезпечних факторів і їх критичних меж. Особливому контролю піддаються санітарні про-
цеси, відмивання обладнання, тари. Встановлено, що джерелом для виникнення небезпечного фактору  
у м’ясній сировині були інфікована сировина, персонал, механічні ушкодження м’язової тканини.  
Ці джерела викликали в сировині небезпечні мікробіологічні фактори.

Аналіз небезпечних факторів для сировини показав, що існують різні джерела забруднення: недо-
статня концентрація миючих і дезінфікуючих речовин, недостатнє відмивання, порушення темпера-
турних режимів, персонал, розвиток фонової мікрофлори при порушеннях температурних режимів  
і часу, надмірна кількість посолочних компонентів.

Встановлені контрольні заходи: щозмінний контроль якості відмивання, контроль змивів після 
відмивання, періодичний контроль індикаторами якості відмивання миючих і дезінфікуючих розчи-
нів, регулярний медичний огляд персоналу, навчання персоналу, щоденний допуск персоналу до роботи, 
контроль температурних режимів, контроль термінів придатності.

Встановлено мікробіологічний тип небезпечного фактору: охолоджена сировина, посолочні інгреді-
єнти, вода для приготування розсолу. Джерелом патогенної мікрофлори може бути інфікована сиро-
вина та санітарний стан обладнання. Ступінь ризику у цих критичних контрольних точках для охоло-
дженої м’ясної сировини становив 6–8, тип контролю – 2. Встановлено цільові межі для небезпечних 
факторів: наявність відповідних документів на сировину, що підтверджують її якість; температур-
ний режим 0–2°С; цілісність упаковки; наявність коректного маркування.

Обов’язковим є постійне визначення якості готової продукції та наявність документів, які засвід-
чують якість м’ясних виробів. Дотримання вимог стандарту 22000:2018 дозволило розробити, впро-
вадити і підтримувати у робочому стані систему менеджменту безпеки м’ясних продуктів на під-
приємстві.

Ключові слова: натуральні м’ясні вироби, небезпечний фактор, аналіз ризиків, критичні контрольні 
точки, цільові межі, моніторинг, дерево прийняття рішень.

Постановка проблеми. Науково обґрунтовані 
підходи до систем управління безпечністю харчо-
вих продуктів є необхідною умовою функціону-
вання системи офіційного контролю у будь-якій 
країні світу. Все більшої суспільної уваги набуває 
саме якість і безпека життя людини. Це вимагає 
від учасників ринкових відносин упровадження 
кардинально нових підходів до вирішення про-
блем захисту споживача в умовах поглиблення 
світових тенденцій до глобалізації, загострення 
конкуренції та розширення ринків збуту. 

Реформування традиційної системи управ-
ління безпечністю харчовими продуктами  
в Україні є нагальною проблемою. Наявні під-

ходи не можуть вважатися достатньо ефектив-
ними, оскільки не визначають і адекватно не вирі-
шують багатьох існуючих проблем, не можуть 
забезпечити ефективне реагування на швидкий 
розвиток і зміни, які приносять імовірні ризики, 
не завжди враховують під час прийняття рішень 
наукові дані, не охоплюють і не розповсюджують 
їх на весь харчовий ланцюг. Дотримання вимог 
ISO 22000:2018 перш за все дозволить конкрет-
ному підприємству розробити, впровадити і під-
тримувати у робочому стані систему менедж-
менту безпеки харчових продуктів, метою якої  
є збереження безпечності харчової продук-
ції для здоров’я кінцевого споживача за умови  
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її вживання у співвідношенні із запланованим 
використанням [1, 2]. 

Найбільше визнання в світі з позицій резуль-
тативності управління короткостроковими ризи-
ками, пов’язаними з харчовою продукцією, 
отримала система НАССР, яка дозволяє ідентифі-
кувати можливі небезпеки, оцінювати пов’язані з 
ними ризики і управляти тими небезпеками, які 
є важливими для збереження безпеки харчових 
продуктів [4].

Постановка завдання. Метою досліджень 
було встановлення ймовірних ризиків у про-
цесі виконання технологічних операцій вироб-
ництва м’ясних продуктів. Небезпечні фактори 
оцінювали за мікробіологічними, хімічними 
та фізичними показниками. Для розроблення 
заходів управління безпечністю продукції влас-
ного виробництва використовували наста-
нови з НАССР, схеми приготування кулінар-
ної продукції, вимоги міжнародного стандарту  
ISO 22000:2018 [3]. Кожний із ризиків на конкрет-
ному етапі виробництва м’ясних виробів було 
оцінено за 5-бальною шкалою [5]. У розрахун-
ках використовували показники ймовірності та 
значимості. Отримані результати класифікували 
за ступенями ризику: 1–4 – теоретичний ризик;  
5–9 – реальний ризик; 10–12 – високий ризик; 
15–20 – критичний ризик. Кожному ступеню 
ризику відповідає свій рівень контролю. Всі 
ризики, які мають реальний ступінь ризику 
(більше 4 балів), є значимими. Вони були проана-
лізовані згідно моделі «дерева» рішень [6]. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Проведено аналіз небезпечних факторів під час 
підготовки сировини до виконання основних опе-
рацій (табл. 1).

Обґрунтовано, що в процесі виробництва 
м’ясних виробів обов’язково необхідно здій-
снювати вхідний контроль основної сировини та 
допоміжних матеріалів. Також обов’язково пере-
віряються і контролюються умови, за яких прово-
диться попереднє зберігання сировини та матері-
алів. Особливому контролю піддаються санітарні 
процеси (відмивання обладнання, тари та контей-
нерів).

Встановлено, що на етапі підготовки виник-
нення небезпечного фактору у м’ясній сировині 
обумовлено інфікованою сировиною, персоналом, 
механічними ушкодженнями м’язової тканини.  
Ці джерела викликали в сировині прояв таких 
небезпечних факторів, як мікробіологічні та наяв-
ність патогенної мікрофлори. 

Згідно нормативної документації у сировині 
не повинні міститися сальмонела, бактерії групи 
кишкової палички; сторонні хімічні сполуки 
(антибіотики), важкі метали. Не допустиме пере-
вищення концентрації барвників і консерван-
тів, які можуть спричиняти важкі отруєння спо-
живачів; наявність фізичних домішок, до яких 
належать сторонні включення у м’язовій тканині 
(цвяхи, дерев’яні тріски та інше), які можуть при-
звести до травмування органів травлення людини.

Автори вважають, що обов’язковим є прове-
дення аналізу ризиків на етапі підготовки сиро-

Таблиця 1
Аналіз небезпечних факторів на етапі підготовки сировини

Показник
Небезпечний фактор

тип назва джерело
Охолоджена 
м’ясна сировина

М патогенна мікрофлора інфікована сировина, персонал

Х сторонні хімічні сполуки (антибіотики) сировина (залишки препаратів після 
лікування тварин)

Ф
сторонні включення у м’язовій тканині
сторонні включення (цвяхи, дерев’яні 
тріски, мішковина)

механічні ушкодження м’язової тканини
неякісні реагенти, пошкодження  
упаковки

Сира вода М цвіль, дріжджі, патогенна мікрофлора забруднення, тріщини в трубі,  
санітарний стан обладнання

X
важкі метали, пестициди тріщини в трубі, забруднення 

поверхневими водами, застій води  
в оцинкованій трубі

Ф сторонні включення пошкодження фільтру,  
пошкодження матеріалу труби

Посолочні 
інгредієнти

М цвіль, дріжджі, патогенна мікрофлора сировина

X важкі метали, перевищення концентрації 
складників розсолу

сировина

Ф сторонні включення сировина
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вини з метою встановлення оцінки впливу фак-
тору, ймовірності його виникнення та значимості. 
Аналіз небезпечних факторів для процесів підго-
товчого циклу свідчить, що існують різні джерела 
забруднення: недостатня концентрація миючих  
і дезінфікуючих речовин, порушення температур-
них режимів, розвиток фонової мікрофлори при 
порушеннях температурних режимів, надмірна 
кількість посолочних компонентів, недостатнє 
відмивання інвентарю та обладнання від миючих 
і дезінфікуючих речовин.

У процесі досліджень автори визначали небез-
печні фактори та запобіжні дії для процесів під-
готовчого циклу. Визначено рівень контролю 
фактору та розроблено контрольні заходи для 
сировини: обов’язковий вхідний контроль сиро-
вини, наявність документів, які засвідчують 
якість ковбасних виробів, періодичний контр-
оль сировини на показники безпеки та навчання 
персоналу (табл. 2). Небезпечними факторами 
була патогенна мікрофлора, МАФАМ, залишкові 
миючі та дезінфікуючі речовини, тальк, поліети-
лен, полістирол.

Джерелами небезпечних факторів слугували 
недостатня концентрація миючих і дезінфікую-
чих речовин, порушення температурних режимів, 
недостатнє відмивання інвентарю та обладнання 
від дезінфікуючих речовин; розвиток фонової 
мікрофлори при порушеннях температурних 
режимів і часу (табл. 3).

Дослідженнями встановлено небезпечні фак-
тори для процесів підготовчого циклу, ступінь 
ризику та рівень контролю (табл. 4).

Запропоновані контрольні заходи: контр-
оль якості відмивання із застосуванням миючих  
і дезінфікуючих розчинів, контроль темпера-
турних режимів, допуск і медогляд персоналу 
згідно інструктивних документів, навчання, візу-
альна інспекція процесів. Встановлені контрольні 
заходи: щозмінний контроль якості відмивання, 
контроль змивів після відмивання (кожні 10 днів), 
періодичний контроль індикаторами якості відми-
вання миючих і дезінфікуючих розчинів, контроль 
термінів придатності.

Визначено критичні контрольні точки для 
м’ясної сировини, посолочних інгредієнтів, води 
та рекомендовано шлях прийняття рішення для 
кожної стадії процесу, групи сировини та матері-
алів (табл. 5).

Визначено мікробіологічний тип небезпечного 
фактору: охолоджена сировина, посолочні інгре-
дієнти, вода для приготування розсолу. Джере-
лом патогенної мікрофлори може бути інфікована 
сировина та санітарний стан обладнання. Ступінь 
ризику відповідає 6–8, тип контролю – 2, тобто ці 
точки можна визначити як Критичні Контрольні 
Точки. 

Висновки. Впровадження міжнародного стан-
дарту 22000:2018 у виробництво є фундаментом 
для забезпечення стабільного випуску продукції 
відповідно до встановлених вимог з урахуванням 
потреб споживачів. Встановлено цільові межі для 
небезпечних факторів: наявність документів на 
сировину, які підтверджують її якість; темпера-
турний режим 0–2°С; цілісність пакування; наяв-
ність коректного маркування.

Таблиця 2
Аналіз ризиків на етапі підготовки сировини

Показник

Оцінка впливу 
фактору

С
ту

пі
нь

 р
из

ик
у

Рі
ве

нь
 к

он
тр

ол
ю

Контрольні заходи

ти
п 

ф
ак

то
ру

ім
ов

ір
ні

ст
ь

зн
ач

им
іс

ть

Охолоджена м’ясна сировина
М 3 2 6 2 вхідний контроль, наявність документа  

про якість, періодичний контроль сировини 
на показники безпеки, навчання персоналу

Х 2 2 4 1
Ф 1 4 4 1

Сира вода
М 3 2 6 2 вхідний контроль, наявність документу  

про якість, періодичний контроль сировини 
на показники безпеки, навчання персоналу

Х 2 2 4 1
Ф 1 4 4 1

Посолочні інгредієнти
М 1 4 4 1 сертифікати на сировину, вхідний контроль
Х 1 4 4 1 сертифікати на сировину, вхідний контроль
Ф 1 2 2 1 сертифікати на сировину, вхідний контроль
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Таблиця 4
Аналіз ризиків для процесів підготовчого циклу

Показник
Тип 

небезпечного 
фактору

Оцінка 
впливу

С
ту

пі
нь

 
ри

зи
ку

Рі
ве

нь
 

ко
нт

ро
лю

Контрольні заходи

ім
ов

ір
-

ні
ст

ь

зн
ач

и-
м

іс
ть

Відмивання 
обладнання

М 1 4 4 1 щозмінний контроль якості відмивки

Х 1 4 4 1
періодичний контроль індикаторами якості 
відмивання миючих і дезінфікуючих розчинів

Зберігання 
сировини М 3 2 6 2 контроль температурних режимів

Обвалювання
М 2 4 8 2

щоденний допуск персоналу до роботи, контроль 
температурних режимів і часу обвалювання, 
контроль термінів придатності

Х 1 4 4 1 дотримання режимів відмивання, інспекція 
інвентарю і обладнання, тренінг персоналу

Ф 1 4 4 1 візуальна інспекція, використання рукавичок
Приготування 
розсолу М 2 4 8 2

регулярний медогляд персоналу, навчання 
персоналу, щоденний допуск персоналу до роботи

Ін’єктування 
сировини М 2 4 8 2

регулярний медогляд персоналу, щоденний допуск 
персоналу до роботи, контроль температурних 
режимів і часу процесу

Х 1 4 4 1
дотримання режимів відмивання, інспекція 
інвентарю та обладнання

Масування 
сировини М 2 4 8 2

регулярний медогляд, навчання та щоденний 
допуск персоналу до роботи, контроль 
температурних режимів і тривалості процесу

Х 1 4 4 1
дотримання режимів відмивання, інспекція 
інвентарю та обладнання

Таблиця 3
Аналіз небезпечних факторів для процесів підготовчого циклу

Показник Небезпечний фактор
Тип Назва Джерело

Відмивка 
обладнання М патогенна мікрофлора недостатня концентрація миючих  

і дезінфікуючих речовин
Х залишкові миючі  

та дезінфікуючі речовини
недостатня відмивка

Ф ризик відсутній
Зберігання 
сировини

М МАФАМ порушення температурних режимів
Х ризик відсутній –
Ф ризик відсутній –

Обвалювання
М

патогенна мікрофлора, БГКП персонал
МАФАМ розвиток фонової мікрофлори при порушеннях  

температурних режимів і часу

Х
залишкові миючі  
та дезінфікуючі речовини, 
тальк

недостатнє відмивання інвентарю та обладнання  
від миючих і дезінфікуючих речовин,  
тальк із гумових рукавичок

Ф поліетилен, гума залишки упаковки, шматочки гумових рукавичок
Приготування 
розсолу М патогенна мікрофлора, БГКП персонал

МАФАМ розвиток фонової мікрофлори при порушеннях  
температурних режимів і часу

Х підвищена концентрація надмірна кількість посолочних компонентів
Ф поліетилен, полістирол залишки упаковки

Ін’єктування 
сировини М

патогенна мікрофлора, БГКП, 
МАФАМ

персонал, розвиток фонової мікрофлори  
при порушеннях температурних режимів і часу

Х
залишкові миючі  
та дезінфікуючі речовини

недостатнє відмивання інвентарю та обладнання  
від миючих і дезінфікуючих речовин

Масування 
сировини

М патогенна мікрофлора, БГКП, 
МАФАМ

персонал, розвиток фонової мікрофлори  
при порушеннях температурних режимів і часу

Х
залишкові миючі  
та дезінфікуючі речовини

недостатнє відмивання інвентарю та обладнання  
від миючих і дезінфікуючих речовин
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Таблиця 5
Визначення ККТ на етапі підготовки сировини

Показник Небезпечний фактор Ступінь 
ризику

Тип 
контролю Висновоктип назва джерело

Охолоджена  
сировина М патогенна мікрофлора  

у сальмонелли, БГКП
інфікована  
сировина 8 2 ККТ

Посолочні  
інгредієнти М перевищення 

концентрації сировина 6 2 ККТ

Вода для 
приготування розсолу М патогенна мікрофлора санітарний стан 

обладнання 6 2 ККТ
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Striha L.O., Smorochinskij O.M., Chastokolyanij B.O. THE ANALYSIS OF HAZARDOUS 
FACTORS AND RISKS FOR RAW MATERIALS IN THE PRODUCTION OF NATURAL 
MEAT PRODUCTS

Hazardous factors analysis was performed with description of product characteristics, processes, 
identification of hazardous factors and their critical limits. Sanitary processes, washing of equipment, 
containers are subject to special control. It was established that the source for the occurrence of a dangerous 
factor in meat raw materials were: infected raw materials, personnel, raw materials, mechanical damage to 
muscle tissue. These sources have caused such dangerous microbiological factors in the raw material.

Analysis of hazardous factors for raw materials showed that there are various sources of contamination, 
such as: insufficient concentration of detergents and disinfectants, insufficient washing, violations of temperature 
regimes, personnel, development of background microflora in violation of temperature regimes and time, excessive 
amount of curing components. The proposed control measures are: quality control of washing with the use of 
detergents and disinfectants, temperature control, personnel tolerance, training, visual inspection of processes.

Control measures have been established: daily washing quality control, washing after washing, periodic 
monitoring of washing and disinfectant washing quality indicators, regular staff inspections, staff training, 
daily staff admission, temperature control, expiration date control.

The microbiological type of hazardous factor is established: chilled raw materials, curing ingredients, water for 
brine preparation. The source of pathogenic microflora can be contaminated with raw materials and the sanitary 
condition of the equipment. Risk Level 6–8 control type 2, e these points can be defined as Critical Control Points.

Target limits for the dangerous factors are set: availability of appropriate documents for raw materials 
confirming its quality; temperature mode 0–2°C; integrity of packaging; correct marking. It is obligatory to 
constantly determine the quality of the finished product and the availability of documents certifying the quality 
of meat products. Compliance with standard 22000:2018 has enabled the development, implementation and 
maintenance of a meat safety management system in the enterprise.

Key words: natural meat products, hazardous factor, risk analysis, critical control points, target limits, 
monitoring, decision tree.
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СПОСОБИ НЕЙТРАЛІЗАЦІЇ ДІОКСИДУ КАРБОНУ

В останні десятиліття істотно збільшилася концентрація діоксиду карбону в атмосфері. Спосте-
рігається підвищення середньої температури кліматичної системи Землі. Від діоксиду карбону зале-
жать масштаби глобального потепління протягом століть пропорційно його концентрації в атмос-
фері. Мета наших досліджень – аналіз можливих способів нейтралізації діоксиду карбону, а також 
скорочення викидів двоокису карбону, зокрема, під час експлуатації водного транспорту.

Розглянуто методи фіксації СО2 і його використання як сировини. В результаті численних досліджень 
доведено, що двоокис карбону може стати в найближчі роки одним із найбільш важливих сировинних 
матеріалів у хімічній промисловості. У Сіднейському університеті розроблено метод уловлювання вуглецю, 
аналогічний фотосинтезу. Для широкого застосування результатів досліджень необхідно розробити тех-
нологічні процеси синтезу каталізаторів і конструкцію реактора для великомасштабної конверсії.

У Сінгапурі опублікована робота в журналі Science Advances, в якій повідомляється, що за впливу 
видимого світла матеріал «губчастий» нікель органічної кристалічної структури перетворив діоксид 
карбону (CO2) в реакційній камері виключно в оксид карбону (СО) газу, який може бути додатково 
перетворений у рідке паливо, розчинники, а також інші корисні продукти.

У Тихоокеанській північно-західній національній лабораторії під керівництвом доктора Джона 
Лінехана і доктора Аарона Аппеля перетворюють вуглекислий газ у форміат. У каталізаторі викорис-
товується нікель, набагато більш доступний, ніж платина та інші рідкісні метали, і використовує 
бікарбонат натрію як основу, а не хімічні речовини, які коштують дорого.

Інтерес становить можливість фіксації діоксиду карбону під час вирощування мікроводоростей, 
які характеризуються більш інтенсивним зростанням порівняно з вищими рослинами.

Обговорено способи збільшення енергоефективності під час експлуатації водного транспорту. 
Наведено ключові моменти плану управління енергоефективністю судна. Рекомендовано судновлас-
никам і морським транспортним організаціям зосередити свою увагу на низці ключових моментів,  
а саме: ефективному витрачанні палива, дизайні корпусу і рухової установки, обслуговуванні та екс-
плуатації механізмів і обладнання, управлінні судном і флотом, оптимізації вантажних операцій, 
енергопостачанні та кадровій підготовці.

Кайт-вітрило на малих суднах і ротор Флеттнера на великих суднах розглянуто як елементи ней-
тралізації діоксиду карбону.

Розроблення технологічних способів фіксації СО2 в поєднанні з розробленням технологічних спосо-
бів збільшення енергоефективності дадуть змогу зменшити концентрацію і досягти нейтральності 
діоксиду карбону.

Ключові слова: глобальне потепління, абсорбція двоокису карбону, енергоефективність судна, 
енергія вітру.

Постановка проблеми. Із середини 70-х рр. 
ХХ ст. спостерігається підвищення середньої тем-
ператури кліматичної системи Землі. Було вста-
новлено, що накопичені парникові гази внаслідок 
антропогенного впливу є основною причиною 
виникнення цієї екологічної проблеми. Парникові 
гази частково поглинаючи інфрачервоне випромі-
нювання утримують у нижніх шарах атмосфери 

енергію, що йде в космос. У результаті спостері-
гається нерівномірний обігрів атмосфери [1; 2].

Наслідками глобального потепління є підви-
щення рівня моря, зміна кількості опадів, збіль-
шення територій пустелі. Також до наслідків 
потепління належать такі: збільшення частоти 
екстремальних погодних явищ, включно з посу-
хами та повенями; окислення океану, вимирання 
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біологічних видів через зміну температурного 
режиму. До важливих для людства наслідків нале-
жить загроза продовольчій безпеці і втрата місць 
проживання людей.

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми. У статті проводиться ана-
ліз можливості нейтралізації, а також скорочення 
викидів двоокису карбону, зокрема, під час екс-
плуатації водного транспорту.

Новизна статті полягає в констатації факту, 
згідно з яким діоксид карбону, який становить 
72% від загальної кількості парникових газів, 
може бути зафіксованим різними способами, 
зокрема під час експлуатації водного транспорту 
і використаний як сировина.

Методологічне або загальнонаукове зна-
чення полягає в дослідження методів фіксації 
діоксиду карбону з метою його використання як 
сировини в промисловості та для вирощування 
водоростей, а також в аналізі способів енергое-
фективності під час експлуатації водного тран-
спорту з метою зменшення діоксиду карбону  
в атмосфері.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Діоксид карбону фактором зміни клімату став із 
моменту початку спалювання вугілля і вуглевод-
нів у промислових масштабах. З початку індустрі-
алізації концентрація двоокису карбону в атмос-
фері підвищилася з 280 ррм в 1880 році до 440 ррм 
у 2018 році. Середня температура поверхні Землі 
зросла на один градус, і швидкість її збільшення 
зростає. Якщо тенденція продовжиться, ситуація 
може вийти з-під контролю. Тому стабілізація 
клімату передбачає скорочення викидів двоокису 
карбону до обсягів, які в змозі абсорбувати біо-
сфера. Щоб уникнути незворотних порушень 
кліматичних процесів, наш економічний уклад 
повинен стати карбоно нейтральним не пізніше  
2050 року [3; 4].

Найперспективніший шлях – заміна викопних 
джерел енергії поновлюваними. Оскільки стабі-
лізація клімату залежить від інтенсивності скоро-
чення СО2, в останні роки ведуться дослідження в 
галузі фіксації та вторинної переробки двоокису 
карбону. Якщо так удасться на стабільній основі 
накопичувати СО2 з атмосфери або замінити 
викопні джерела енергії оксидом карбону, наван-
таження на клімат зменшиться. В результаті чис-
ленних досліджень підтверджена концепція: дво-
окис карбону може стати в найближчі роки одним 
із найбільш важливих сировинних матеріалів у 
хімічній промисловості. Розроблено технології 
виробництва двадцяти шести будівельних мате-

ріалів, виробництва пластика з двоокису карбону. 
Розчинник на основі СО2 використовується під 
час видалення кофеїну з кави. 

Використання вуглекислого газу як поживної 
речовини під час вирощування мікроводоростей 
збільшує їхню врожайність приблизно вп’ятеро. 
При цьому скорочення викидів діоксиду карбону 
поєднується із збільшенням виробництва необхід-
ної для промисловості та сільського господарства 
біомаси [5; 9].

Ширшому застосуванню діоксиду карбону 
заважає його стійкість. Його взаємодії з іншими 
хімічними сполуками можливі за високих темпе-
ратур і під високим тиском. Тому важливо роз-
робляти біохімічні каталізатори і процеси, які 
прискорять реакцію двоокису вуглецю з іншими 
речовинами, що дасть змогу знизити енергоспо-
живання. Використовуючи спеціальні каталіза-
тори, вже сьогодні можна підвищити реактивність 
СО2 і скоротити енергоспоживання. 

Професор Цзюнь Хуан зі Школи хімічного  
і біомолекулярного інжинірингу Сіднейського 
університету розробив метод уловлювання вуг-
лецю, за якого діоксид вуглецю (CO2) перетворю-
ється в сировину, яку можна використовувати для 
створення палива і хімічних речовин. Розроблено 
метод аналогічний фотосинтезу. Діоксид карбону 
може бути використаний які вуглецева сировина 
або хімічний прекурсор палива. Для широкого 
застосування результатів досліджень необхідно 
розробити технологічні процеси синтезу каталіза-
торів і конструкцію реактора для великомасштаб-
ної конверсії [6].

Каталізатор команди вчених Тихоокеанської 
північно-західної національної лабораторії під 
керівництвом доктора Джона Лінехана і доктора 
Аарона Аппеля перетворює вуглекислий газ у 
форміат. Ця каталітична система використовує 
воду, яка є зеленим розчинником. У каталізаторі 
використовується нікель, набагато доступніший, 
ніж платина та інші рідкісні метали, і бікарбо-
нат натрію як основа, а не хімічні речовини, які 
коштують дорого [7]. 

Міжнародна дослідницька група на чолі з 
ученими з Національної лабораторії енергетики 
ім. Ловренса Берклі (Berkeley Lab) і Техноло-
гічного університету Наньян (NTU) в Сінгапурі 
опублікувала роботу в журналі Science Advances, 
в якій повідомляється, що за впливу видимого 
світла матеріал «губчастий» нікель органічної 
кристалічної структури перетворив діоксид кар-
бону (CO2) в реакційній камері виключно в оксид 
карбону (СО) газу, який може бути додатково  
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перетворений у рідке паливо, розчинники, а також 
інші корисні продукти [8].

Спостерігаємо значущі результати дослі-
джень у галузі абсорбції двоокису карбону, які в 
перспективі дають змогу скоротити його викиди  
і перетворити СО2 в доступну та дешеву сировину.

Однак сукупність усіх цих технологічних проце-
сів не може стати єдиною альтернативою поновлю-
ваних джерел енергії. Оскільки до 2050 року необ-
хідно скоротити викиди двоокису карбону на 50%, 
адсорбцію необхідно розробити, зокрема, і для тран-
спорту і поєднувати зі зменшенням викидів шляхом 
використання відновлюваних джерел енергії.

Ми проаналізували розвиток вимог до енер-
гоефективності водного транспорту. Міжнародна 
морська організація (далі – IМО), до складу якої 
входить комітет по захисту навколишнього серед-
овища (Мерс) розробила план управління енер-
гоефективністю судна. У травні 2016 року на 
щорічному засіданні Міжнародного транспорт-
ного форуму (IТF) в Лейпцігу обговорювався 
типовий план із забезпечення енергоефективності 
судна (Ship Energy Efficiency Management Plan) 
і операційного індикатора ефективності судна 
(Ship Energy Operatioonal Indicator). На цьому ж 
форумі було представлено напрацювання прак-
тичних рекомендацій щодо оптимізації енергое-
фективності використання судів від Міжнародної 
шиппінгової палати (IСS) У жовтні того ж року 
Мерс опублікував Резолюцію 282(70) Настанова 
2016 року з розроблення плану управління енер-
гоефективністю судна (ПУЕС).

План Управління енергоефективності судна 
є обов’язковим для судів із валовою місткістю 
понад 400 тонн. Метою ПУЕС є оцінка і контроль 
ефективності використання судів і енергоресур-
сів. У ньому вказується на необхідність надання 
допомоги компанії тагалузі в управлінні еколо-
гічними показниками судів і вказується на те, що 
ця ефективність експлуатації зробить неоцінений 
внесок у зниження світових викидів двоокису 
карбону [10]. 

На думку експертів Міжнародної морської 
організації, досягнення оптимальної енергое-
фективності за використання й управління судна 
можливе у разі наявності комплексного підходу 
до вирішення цієї проблеми. Автори Плану управ-
ління енергоефективністю судна рекомендують 
судновласникам і морським транспортним органі-
заціям зосередити свою увагу на низці ключових 
моментів, а саме: ефективне витрачання палива, 
дизайн корпусу і рухової установки, обслугову-
вання та експлуатація механізмів і обладнання, 

управління судном і флотом, оптимізація вантаж-
них операцій, енергопостачання та кадрова під-
готовка. Міжнародна шиппінгова палата до голо-
вних умов зменшення викидів двоокису карбону 
відносить такі: зниження швидкості руху, оптимі-
зацію водного баласту і маршрутів з урахуванням 
погодних умов, своєчасність заходу судна в порт, 
застосування нових видів палива. Такі заходи, 
за оцінками експертів, зможуть скоротити викид 
газів на 50% до 2050 року. 

У судноплавстві вже сьогодні використову-
ються нетрадиційні шляхи енергоефективності 
судна, зокрема енергія вітру. Аналізуючи чинні 
розробки, доходимо висновку, що вітроенерге-
тика є однією з перспективних технологій судно-
плавства. Сучасні технології та інновації дають 
можливість використовувати енергію вітру більш 
ефективно, ніж традиційні вітрила. У 2016 році 
була опублікована доповідь незалежної науково-
дослідницької консалтингової організації, що спе-
ціалізується на розробленні інноваційних рішень 
екологічних проблем РЄ Deifi. Було проаналізо-
вано чотири види сучасних вітряних установок: 
жорсткі вітрила, буксирувальні кайти, ротори  
і вітрові турбіни. Найкращі показники економії 
палива для великих суден досягнуто під час засто-
сування Ротора Флеттнера, а для малих суден – 
Кайт-вітрила.

Кайт-вітрило генерує в 25 разів більше тягове 
зусилля на квадратний метр площі порівняно зі 
звичайним вітрилом. У разі сильного вітру від-
повідає потужності приводу до 2000 кВт. Уперше 
система кайт-парус була встановлена на вантаж-
ному судні «Michel». Сьогодні кайт-парус успішно 
застосовується на малогабаритних суднах. Уста-
новка цієї технології не потребує висновку судна 
з експлуатації, можливість монтажу не залежить 
від року побудови судна. Немає необхідності в 
збільшенні штату екіпажу для обслуговування 
та експлуатації установки. Під час використання 
системи кайт-вітрила економія палива стано-
вить від 10 до 20%, при цьому вона не впливає 
на остійність судна. Отже, не впливає на безпеку 
плавання, оскільки не провокує крен і не змінює 
габарити судна. З урахуванням глобального поте-
пління систему кайт-вітрило слід більш широко 
застосовувати і вдосконалювати [11].

На великогабаритних судах сьогодні встанов-
люються ротори Флеттнера, засновані на вико-
ристанні ефекту Магнуса. Ротори Флеттнера були 
встановлені в 1924 на судні «Баку», яке в 1926 році  
здійснило рейс з Європи в Америку через 
Атлантичний океан. Економічна криза кінця  
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1920-х років зупинила розвиток технології викорис-
тання роторів на суднах Enerkocon. На ньому вста-
новлено чотири ротори типу Флеттнер, висотою 
27 метрів і в діаметрі 4 метри, що установлено не 
верхній палубі. Двигунами служать дев’ять сило-
вих установок Mitsubishi, ротори обертаються за 
допомогою парової турбіни виробництва Siemens, 
яка працює від відпрацьованих газів. Сьогодні ця 
технологія дає змогу зекономити паливо на 15%. 
Передбачається, що роторні вітрила можуть досягти 
до 30–40% економії. Застосування технології вико-
ристання ефекту Магнуса можливе на нових суднах, 
від самого початку для цього спроєктованих. Раніше 
побудовані судна вимагають серйозних конструктив-
них змін і великих капіталовкладень. Модернізація  
і переобладнання вже побудованих суден еконо-
мічно недоцільна [12].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблема досягнення карбону нейтральності є 
глобальною. Споживання енергії на душу насе-
лення неухильно зростає, і це зростання поєдну-
ється з ростом чисельності населення. Викопні 
джерела енергії утворюють надмірну кількість 
діоксиду карбону, який накопичується в атмос-
фері. Його зменшення в атмосфері можливе 
завдяки використанню відновлюваних джерел 
енергії. Однак альтернативні джерела енергії не 
в змозі повністю замінити викопні джерела. На 
нашу думку, доцільно фіксувати частину діоксиду 
карбону для його зменшення в атмосфері. Ста-
новлять інтерес результати досліджень, згідно з 
якими можливе перетворення діоксиду карбону 
в метанол. Є перспективним метод фіксації СО2, 
аналогічний фотосинтезу. Для зменшення викидів 
під час експлуатації водного транспорту найбільш 
перспективним є матеріал «губчастий» нікель 
органічної кристалічної структури, який пере-
творив діоксид карбону (CO2) в реакційній камері 

виключно в оксид карбону (СО) газу, що може 
бути додатково перетворений у рідке паливо. Під 
час розроблення доступних технологій отримання 
палива з СО2 безпосередньо під час експлуатації 
судна і взагалі під час будь-яких викидів діоксиду 
карбону дасть змогу істотно зменшити концентра-
цію діоксиду карбону в атмосфері. 

Було проаналізовано види сучасних вітряних 
установок: жорсткі вітрила, буксирувальні кайти, 
ротори і вітрові турбіни. В результаті сьогодні 
застосовуються ротори Флеттнера, а для малих 
суден – Кайт-вітрила. Однак під час експлуата-
ції водного транспорту не використано всі мож-
ливості впровадження альтернативних джерел,  
а отже – всі можливості збільшення енергоефек-
тивності. Перспективи використання результатів 
дослідження полягають у розробленні способів 
фіксації діоксиду карбону під час експлуатації 
водного транспорту, а також мають значення під 
час розроблення методів використання енергії.

Висновки. Надмірне накопичення діоксиду 
карбону в атмосфері є причиною підвищення 
середньої температури кліматичної системи 
Землі. Ця екологічна проблема може стати при-
чиною загибелі живої матерії на Землі. Глобальне 
зобов’язання скоротити викиди двоокису карбону 
на 50% не пізніше 2050 є проблемою, яку важко 
досягти, оскільки з кожним роком збільшуються 
потреби в енергії. Вирішення цієї проблеми мож-
ливе під час використання поновлюваних джерел 
у поєднанні з успішною та інтенсивною фікса-
цією діоксиду карбону в атмосфері та ефектив-
ним використанням енергії. Перспективи вико-
ристання результатів дослідження полягають у 
розробленні способів фіксації діоксиду карбону 
під час експлуатації водного транспорту, а також 
мають значення під час розроблення методів 
використання енергії вітру.
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Kirsanova V.V. METHODS OF NEUTRALIZING CARBON DIOXIDE
In recent decades, the concentration of carbon dioxide in the atmosphere has increased significantly. An 

increase of the average temperature of the Earth’s climate system is observed. The concentration in the atmosphere 
of carbon dioxide leads to global warming during the centuries. The purpose of our research is to analyze a 
possible way to neutralize carbon dioxide, as well as to reduce its emissions while operating water transport.

The methods of CO2 fixation and its use as raw materials are considered. It is noted that carbon dioxide can 
become one of the most important raw materials in the chemical industry in the coming years.

University of Sydney has developed a method of capturing, carbon, which is similar to photosynthesis. 
For widespread use of research results, it is necessary to develop technological processes for the synthesis of 
catalysts and the design of a reactor for large-scale conversion.

In Singapore it is published the work in the journal Science Advances, in which it is reported that when 
exposed to visible light, the material “spongy” nickel of the organic crystal structure, has converted carbon 
dioxide (СО2) in the reaction chamber exclusively into carbon monoxide (CO) gas, which can be further 
converted into liquid fuel, solvents and other useful products.

The Pacific Northwest National Laboratory, led by Dr. John Linehan and Dr. Aaron Appel, converts carbon 
dioxide into formate. In the catalyst it is used nickel, which is much more affordable than platinum and other 
rare metals and it is used sodium bicarbonate as the base, rather than chemicals that are expensive.

The possibility of fixing carbon dioxide during the cultivation of micro seaweeds, which are characterized 
by more intensive growth in comparison with higher plants is the subject of our scientific research.

The methods of increasing energy efficiency in the operation of water transport are analyzed. The key 
points of the ship’s energy efficiency management plan are presented. It was recommended to ship owners 
and marine transport organizations to focus on a number of key points, namely: efficient fuel consumption, 
hull and propulsion system design, maintenance and operation of mechanisms and equipment, ship and fleet 
management, optimization of cargo operations, energy supply and personnel training.

Kite-sails on small vessels and the Flettner’s rotor on large vessels are considered as carbon dioxide 
neutralization elements.

The development of technological methods for fixing СО2 in combination with the development of 
technological methods of increasing energy efficiency will reduce the concentration and achieve neutrality of 
carbon dioxide.

Key words: global warming, carbon dioxide absorption, ship energy efficiency, wind energy.
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УДОСКОНАЛЕННЯ СУДНОВИХ СИСТЕМ ВЕНТИЛЯЦІЇ 
ТА КОМФОРТНОГО І ТЕХНОЛОГІЧНОГО 
КОНДИЦІОНУВАННЯ ПОВІТРЯ

Руйнування озонового шару атмосфери Землі і зміна клімату в результаті глобального потепління – 
це головні екологічні проблеми, які стоять практично перед усіма видами промисловості і транспорту. 
Посиленню цих проблем сприяє високе енергоспоживання обладнанням таких суднових систем і допо-
міжних установок, як системи вентиляції та опалення, холодильні установки комфортного і техноло-
гічного кондиціонування повітря, що викликають підвищену витрату палива дизель-генераторами.

Прийнявши Кіотський протокол, Європейський союз зобов’язався до 2020 року знизити викид 
CO2 як мінімум на 20%. Щоб досягти цієї мети, покликаної не допустити подальшої зміни клімату, 
ЄС прийняв у 2005 році директиву про продукти кінцевого енергоспоживання (EuP – Energy using 
Products-Directive). У 2009 році вона була перейменована в директиву про продукцію, пов’язану з енер-
госпоживанням (ErP – Energy related Products-Directive). Згадана директива служить основою для 
визначення можливостей підвищення економічності різних об’єктів, пов’язаних з енергоспоживанням, 
і для закріплення мінімальних вимог до таких об’єктів. У червні 2010 року були встановлені обов’язкові 
граничні показники ефективності для електродвигунів та вентиляторів, незалежно від того, чи пра-
цюють вони самостійно або є складовою частиною приладу чи установки. Під дію цих нормативів 
підпадають численні області застосування електродвигунів і вентиляторів – від систем вентиляції, 
холодильних установок і техніки для кондиціонування повітря до машинобудування та обчислювальної 
техніки. Рішенням виникаючих проблем може бути застосування для вентиляторів безколекторних 
електронних – комутованих (Electronically Commutated) двигунів. Таке рішення дозволяє підвищити 
ефективність роботи теплообмінників систем кондиціонування повітря.

У статті наводяться можливі шляхи зниження енергоспоживання судновим обладнанням, що при-
веде до зниження викидів шкідливих речовин дизелями генераторів у навколишнє середовище.

Ключові слова: енергоспоживання, безщітковий двигун постійного струму, вентилятор, системи 
кондиціонування, теплообмінники.

Постановка проблеми. Сьогодні в енергозбе-
рігаючих системах судна, у тому числі і системах 
опалювання, вентиляції і кондиціонування (ОВК), 
все більше уваги приділяється питанням енер-
гозбереження та екологічної безпеки довкілля.  
У зв’язку з цим використання найбільш ефек-
тивних енергозберігаючих засобів і методів у цій 
сфері стає надзвичайно актуальним завданням. 
Зокрема, одним з нових напрямів є вживання так 
званих ЕС-двигунів у суднових системах вентиля-
ції, комфортного і технологічного кондиціювання 
повітря, які практично не використовуються в цих 
суднових системах.

Постановка завдання. Метою статті є дослі-
дження можливостей удосконалення суднових 
систем вентиляції та комфортного і технологіч-
ного кондиціонування повітря. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
ЕС-двигун – це безколекторний електронний кому-
тований (Electronically Commutated) двигун. Його 
іноді також називають BLDC-двигуном (Brushless 
DC motor), тобто це безщітковий двигун постій-
ного струму. ЕС-двигун в розрізі представлений 
на рисунку 1. Вентилятори, побудовані на базі 
цього двигуна, називаються ЕС-вентиляторами. 

ЕС-двигун має зовнішній ротор, в якому роз-
ташовуються сегменти з постійними магнітами. 
Управління обертанням ротора ЕС-двигуна здій-
снюється за рахунок контрольованого подання 
електроенергії на обмотку статора залежно від 
положення ротора, яке відстежується за допомо-
гою датчиків Холу, а також заданих параметрів 
регулювання, що поступають, наприклад, від 
зовнішніх датчиків відповідного типу у вигляді 
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струмових (4÷20 мА) або потенційних (0 ÷10 В) 
сигналів. При цьому вбудований PID-регулятор 
дозволяє, разом з пропорційним управлінням, 
встановлювати швидкість реагування двигуна 
на зміну сигналу, що управляє, залежно від його 
диференціальних і інтегральних показників. 

Принцип роботи ЕС-двигуна заснований на 
тому, що в полі, яке створюється вбудованим 
в ротор постійними магнітами, здійснюється 
управління вектором магнітного поля шляхом 
зміни напряму струму в обмотці статора. У кожен 
момент часу контролер обчислює і подає на 
обмотку статора полярність струму, яка потрібна 
для того, щоб забезпечити безперервне обертання 
ротора із заданою швидкістю.

EC-двигуни можливо підключати до постій-
ного джерела напруги згідно з параметрами або 
через вбудований комутаційний модуль безпосе-
редньо до мережі змінного струму (220 В, 380 В)  
з використанням стандартного приладового інтер-
фейсу RS 485 або спеціальної шини EBM BUS,  
яка може забезпечити можливість управління 
вентилятором (або групою вентиляторів до  
31 одиниць в кожній) за допомогою ПК або КПК. 
В системі управління передбачена видача попе-
реджувальних та аварійних сигналів, а також 
забезпечення моніторингу роботи системи.

Слід зазначити, що під час роботи EC-двигун прак-
тично не виділяє тепла, тоді як АС-двигун має робочу 
температуру від 35оС до 75°C, що накладає додат-
кове теплове навантаження на контур охолодження. 
При цьому EC-двигуни без додаткового перегрівання 
забезпечують свою працездатність в широкому діапа-
зоні температури зовнішнього середовища. За даними 
EBM PAPST, температура розігрівання працюючого 
EC-двигуна на підставі проведеного тестування не 
перевищує +45°C. Максимально і мінімально допус-
тимі температури експлуатації EC-двигуна склада-
ють відповідно від –20°C до +75°C.

Особливо важливим для систем технологіч-
ного і комфортного кондиціонування є те, що 
вони повинні безперервно забезпечуватися гаран-
тованим підпором повітря. Вказані значення 
повинні підтримуватися незалежно від умов (від-
криття дверей, роботи устаткування тощо), що 
змінюються, а витяжні системи вентиляції пови-
нні безперервно забезпечуватися гарантованим 
розрідженням. 

У першому випадку це досягається переважан-
ням припливу над витягом, а в другому – перева-
жанням витягу над припливом, що забезпечується 
регулюванням витрат повітря за свідченнями 
зовнішніх пресостатів, контролюючих перепад 
тиску між приміщеннями. Найбільш точне, без-
інерційне й ефективне регулювання витрат пові-
тря досягається використанням EC-двигунів як 
приводів вентиляторів, внаслідок чого вони визна-
чені рядом європейських стандартів (VDI3803, 
VDI2167 part 1, SWKI – Guideline 99-3) як комп-
лектуючий елемент кондиціонерів і спеціальних 
систем вентиляції.

Робота контролерів у цих випадках здійсню-
ється за свідченнями не двох, як зазвичай, дат-
чиків (термостат і гігростат), а трьох датчиків, в 
число яких включається також пресостат. Остан-
ній працює в ланцюзі управління EC-двигунами.

Рис. 2. Регулятор тиску 
з вбудованим датчиком тиску 

Компактність, низьке енергоспоживання, 
плавне і точне регулювання, низький рівень шуму, 
відсутність вібрації, узгодженість з робочим коле-
сом по аеродинаміці і потужності, а також ряд 
інших особливостей ЕС-двигунів є причиною 
усе більш зростаючого інтересу до них. Пере-
вага в габаритах зумовлена тим, що ЕС-двигуни 
є компактнішими порівняно з AC-двигунами, 
повністю вписуються в габарити крильчатки вен-
тилятора, забезпечуючи прямий привід, тоді як 
вентилятори з AC-двигунами займають значно 
більше місця, особливо у напрямі потоку пові-
тря, що означає необхідність наявності декілька 

Рис. 1. Облаштування енергозберігаючого 
ЕС-двигуна
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збільшених розмірів вентиляційної камери. Роз-
мір вихідного отвору EC-вентилятора практично 
співпадає з поперековими розмірами секції, в якій 
він розміщується. Це приводить, з одного боку, до 
ефективнішого використання поверхні теплооб-
мінника, що встановлюється за вентилятором за 
рахунок заздалегідь вирівняного потоку повітря, 
і поліпшення знімання з нього теплоприпливів, 
а з іншого боку, знижує швидкість проходження 
повітря у середині секції вентилятора, зменшує 
втрати тиску і шумність. Переваги порівняння  
з AC-двигуном, що має ремінний привід, схема-
тично показані на рисунку 3. 

Рис. 3. Схема розташування вентиляторів 
з ЕС- і АС-двигунами

Оскільки ротор ЕС-двигуна є зовнішнім  
з постійними магнітами, в ньому відсутні теплові 
витрати, які неминучі у разі короткозамкнутого 
ротора асинхронного двигуна. Як наслідок відбу-
вається підвищення ККД, який досягає 80–90%. 
На рисунку 4 наводиться порівняння ККД дви-
гунів різного типу, серед яких ЕС-двигун харак-
теризується рекордними значеннями в широкому 
діапазоні корисної потужності на виході.

Рис. 4. ККД вентиляторів з різними двигунами

Разом з високим ККД висока міра енергозбе-
реження під час використання EC-двигунів в сис-
темах опалювання, вентиляції, кондиціонування 
повітря досягається за рахунок регулювання числа 
обертів. Відомі такі співвідношення між числом 
обертів (n1, n2), витратою роботи (L1, L2), втратою 
тиску (∆p1, ∆p2) і споживаною потужністю (N1, N2):

L1/L2 = n1/n2;
∆p1/∆p2 = (L1/L2) 2 = (n1/n2) 2;

N1/N2 = (∆p1 L1)/(∆p2 L2) = (n1/n2) 3.

Через кубічну залежність споживаної потуж-
ності від числа обертів їх плавне і глибоке регулю-
вання, забезпечуване EC-двигунами без перетво-
рення частоти живлячої напруги, дає відповідний 
значний ефект у частині зниження сумарних 
значень споживаної потужності, ілюстроване 
на рисунку 6 шляхом порівняння EC-двигунів  
з AC-двигунами, що використовують фазовий, 
амплітудний або частотний режим регулювання.

З експлуатаційної точки зору переваги 
ЕС-двигунів зумовлені тим, що частини, що обер-
таються, виконані як один динамічно і статично 
збалансований компонент, загальна вага якого 
рівномірно розподілена на обидва опорні підшип-
ника, що значно впливає на термін служби виробу. 
Супутньою цьому обставиною є також мінімальна 
вібрація і шум під час роботи ЕС-двигуна.

Рівномірний розподіл повітряного потоку 
через теплообмінники кондиціонера або системи 
вентиляції зменшує зони застою повітря, що 
призводить до збільшення теплопродуктивності 
теплообмінників.

Рис. 5. Зміна споживаної потужності вентиляторів 
з різними типами електродвигунів
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Висновки. EC-вентилятори мають підвищені 
технічні характеристики – підвищену потужність 
і ККД за менших габаритів.

ЕС-вентилятори не створюють додаткового 
шумового навантаження під час регулювання 
швидкості обертання, рівень звукового тиску змен-
шується на 6 дБ порівняно із старими моделями.

ЕС-вентилятори вигідно відрізняються додат-
ковим захистом від перегрівання електроніки  
і двигунів вентиляторів, а також захистом від 
блокування ротора, втрати фази і різких стрибків  

напруги, забезпечуючи безперебійну роботу  
як в несприятливих умовах довкілля, так і при 
збоях електроживлення.

EC-вентилятори завдяки вбудованому захисту 
по електроживленню мають високий моторесурс, 
що становить більше 80 000 годин.

EC-вентилятори можна комутувати з Modbus, 
таким чином спростивши дистанційний контроль 
над експлуатаційними параметрами вентиляторів.

Нові EC-вентилятори підвищують ефектив-
ність роботи теплообмінників.
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Kozminykh M.A., Olshamovsky V.S. IMPROVEMENT OF SHIP SYSTEMS 
OF VENTILATION AND COMFORT AND TECHNOLOGICAL CLIMATIZATION

The destruction of the ozone layer of the Earth’s atmosphere and climate change as a result of global 
warming are major environmental issues facing virtually all industries and transportation. Exacerbation 
of these problems is facilitated by the high energy consumption of equipment of ship systems and auxiliary 
installations such as: systems of ventilation and heating, refrigeration installations of comfortable and 
technological air conditioning, which cause high consumption of diesel fuel by generators.

By adopting the Kyoto Protocol, the European Union has committed to reducing CO2 emissions by at 
least 20% by 2020. In order to achieve this goal, which is designed to prevent further climate change, the 
EU adopted in 2005 the EuP - Energy using Products-Directive. In 2009, it was renamed the Energy Related 
Products Directive (ErP). The said Directive serves as a basis for defining the possibilities of increasing the 
cost-effectiveness of various energy-related facilities and for fixing minimum requirements for such facilities. In 
June 2010, mandatory performance limits for electric motors and fans were established, regardless of whether 
they were operating independently or were part of the unit or installation. These standards are subject to 
numerous applications of electric motors and fans: from ventilation systems. refrigeration and air conditioning 
equipment - to mechanical engineering and computer engineering. To solve of problems, we can get more 
information for fans in non-collector еlectronically сommutated machines. Also, the solution is permissible 
efficiently robotic heat exchangers in air conditioning systems.

The article describes possible ways to reduce the energy consumption of ship equipment, which will lead to 
the reduction of emissions of harmful substances by diesel generators into the environment.

Key words: energy consumption, brushless dc motor, ventilator, conditioning systems, heat-exchangers.
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VESSEL SELECTION PROSPECTS AND SUITABILITY ASSESSMENT 
FOR OVERSIZED CARGO TRANSPORTATION

The countries of Southeast Asia are the largest importers of bulk cargoes in the world, as well as exporters 
of large volumes of oversized project cargo including unique equipment consisting of heavy-lifts and out of 
gauge units, which are carried on board of specialized ships, specially designed build for this type of trans-
portation. A large number of dry cargo vessels, including bulk carriers and container ships that formed free 
tonnage in this geographical area, remain mainly unloaded in the reverse direction and therefore have to 
return in ballast condition. The way of assessment of the possibility of using such non-specialized vessels for 
the carriage of oversized project cargo is primarily based on the assessment of the ship’s performance in a 
situation where the ship is being loaded in bulk by cargo (from Europe) and in the opposite direction (from 
Southeast Asia) for transportation of oversized project cargo. Considering that the design of dry cargo and 
container vessels is not optimal for such kind transportation, in most cases, some research is needed to adapt 
such non-specialized vessels for the transportation of heavy and oversized cargo, to optimize the loading, 
stowage and securing ensuring safety of cargo during sea passage. In some cases in order to assess the suit-
ability of the vessel her cargo compartments, decks and hatches, its strength, security means and entire safety 
of the ship, it may also be necessary to apply additional measures to rebuild structural components and ship 
devices. Therefore, the issues related to the development of measures aimed at improving the efficiency of mar-
itime transport, based on the specifics of the structure of cargo flow, are quite essential. The scope of this work 
is to discuss some perspectives and practical aspects of ships selection, considering possibility to engage them 
for transportation of project cargoes and work at economical speeds. Shipping companies often report figures 
in TCE (time charter equivalent) values so that investors can compare performance of ships operating in the 
spot and time-charter markets.

Key words: oversized project cargo, time charter equivalent, freight rate.

Introduction. The freight market has a tough 
competitive environment, where the oversized and 
heavy lift cargo transportation facing the increase of 
requirements for loading techniques and transportation 
technologies. Therefore, for each individual project it 
is necessary to elaborate and develop the process of 
implementation the transportation technologies that 
are significantly different from the standard or conven-
tional ones and it remains as a major challenge. Among 
that, such transportation projects are developing in 
accordance with respective industry rules where the 
all requirements and approvals to be granted upon the 
initial stage of the process by the governing authori-
ties, up to approval of the necessary rigging equipment 
for moving and transporting cargo. The object of this 
article is to discuss some perspectives and practical 
aspects of ships selection, in view of possibility of their 
operation for transportation of project cargo using time 
charter equivalent (TCE) calculation. 

Literature review. A wide range of issues related 
to the technological and economic aspects of the 

transportation of heavy and oversized cargo reviewed 
in sources [1–3]. In [4] the world market of heavy and 
oversized cargoes analyzed and the tendencies of its 
development are studied. Articles [5; 6] analyzed the 
current state of research in the field of organization 
and improvement of oversized cargo transportation 
and considered the prospects for further research with 
the development of modern models of management 
of oversized cargo transportation to Ukraine using 
river-sea transport. Article [7] deals with the safety 
of the process of transportation of oversized cargo by 
sea and particularly, as a deck cargo on modern ships.

Dependence research of fuel consumption on the 
speed mode of ships and methods of selection the 
optimal operating speed carried out in sources [8–11]. 
Thus, the article [8] analyzes the types of speed of 
the vessel and substantiates the choice of the speed 
of the vessel taking into account the interests of the 
charterers and the ship owners. The issues of selec-
tion the optimal operating speed of ships during oper-
ational freight activity considered in sources [9; 10]. 
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In source [11] methods of research of technical and 
economic indicators of work of vessels are stated. 
The works [12–17] are devoted to determining the 
optimal operational speed of vessels.

Materials and methods. Nowadays supply 
chain for a modern infrastructure projects involves 
numerous manufacturers of many countries, differ-
ing contractors and a complicated array of supply 
routes including any combination of land transport, 
sea, river, rail, road or air. The water transport and 
its loading capacities is significantly higher than land 
vehicles and usually suffices for the largest and heavi-
est oversized cargo units. Mainly there are three types 
of cargo, which are commonly in use in shipping 
industry (see Fig.1):

−	 Oversized cargo or Out-of-Gauge cargo is the 
cargo which exceeding  standard container dimen-
sions, (also OOG cargo, or abnormal loads). 

−	 Heavy Lift Cargo is installation of indivisible 
heavy items, which are due to the absence of stand-
ardization for water, and land transportation requires 
special handling as well as special lifting cranes and 
utilities. 

−	 Project Cargo define a cargo lot considered for 
transportation as combination of oversized, heavy, 
high value or a critical pieces of equipment. 

The transportation of oversized or heavy cargo 
units with specific requirements for loading, stowage 
and securing processes generally carried out on spe-
cialized vessels, which have technical characteristics, 

and technological capabilities that meet the require-
ments for the carriage of such cargoes. However, the 
significant portion of the project cargo transported by 
non-specialized vessels. Practically there are frequent 
cases when project cargoes transported on bulk car-
riers or container ships, (see Fig. 2) whilst the con-
struction of bulk and container carriers is not opti-
mal for such transportation. In most cases, in order 
to adapt non-specialized vessels for the transportation 
of heavy and oversized cargo, certain researches to 
optimize the loading and securing of cargo, assess-
ing the seaworthiness, strength, stability and safety of 
the vessel are required. In some cases, it may be also 
necessary justify additional measures for strength-
ening the ship’s construction. Nevertheless, in some 
cases the use of non-specialized vessels is more eco-
nomically feasible than the use of specialized vessels 
respectively. This is due to the specifics of the dis-
tribution of the world economy and the distribution 
of cargo flows. Thus, the countries of Southeast Asia 
are the largest importers of bulk cargo in the world, 
as well as exporters of large volumes of project 
cargo. Therefore, it is quite often situation for laden 
vessels going to China or S. Korea to face the diffi-
culties to find open freight for reverse direction and 
they forced to return ballasted. Except that there are 
also a large number of shipyards in the region, which 
annually deliver a significant number of new build-
ing vessels and vessels after dry-dock maintenance 
and repair. Thus, there is large percentage of open  

Fig. 1. Loading and stowage of the project cargo. Source Schryver & GGGate
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tonnage in the region. Although most of these ves-
sels are not designed to carry project cargoes, in some 
cases it may be more economically effective to use 
these vessels for project cargo transportation than to 
carry ballast instead. At one end of the break bulk 
market are crane-equipped general cargo ships. They 
tend to run a liner-like service and seek “triangula-
tion” – i.e. to carry cargo on each leg of a long sea-go-
ing voyage consisting of several trade lanes. The end 
goal is to return to the point of origin without ever 
having suffered an empty ship [19].

Assessment of performance of non-specialized 
vessels in transportation of project cargo can be 
started from evaluation of the efficiency of the ship’s 
operation in the situation when in the forward direc-
tion the ship has been loaded with bulk cargo (from 
Europe) and in the opposite direction (from South-
East Asia) – project cargo.

One of the indicators that is widely used to eval-
uate a ship’s operating efficiency is the time charter 
equivalent (TCE). The TCE is a standard shipping 
industry performance measure used to compare peri-
od-to-period changes in a company’s performance.

TCE
NR R

t
p

p

=
− ,                        (1)

Where: NF – is net freight (freight minus the bro-
kerage commission), USD;

Rр – variable expenses of the ship-owner in the 
voyage (fuel costs, payment of port charges, services 
of stevedore companies and other operations at the 
ports of loading / unloading), USD;

tp – voyage duration, days.
Practically as example, the dynamics of changes 

in the TCE values can be considered for a bulk carrier 
with a deadweight of 40.000 mts. Fig. 3 shows a graph 
of changes in FR (freight rates) for the transportation 
of grain in bulk from Ukraine to China for a ship-
ment of 35.000-40.000 mts. Changes of the values 
of lumpsum rates for the transportation of oversized 
cargo on board of a bulk carrier with a deadweight  
of 40.000 mts are shown in Fig. 4.

Fig. 5 shows a graph of the changes of the TCE 
values, calculated according to formula (1), on con-
dition that FR for the transportation of grain from 
Ukraine to China changes in accordance with the 

Fig. 2. Bulk carries loaded with deck project cargo. Source Freightwaves

Fig. 3. Freight rate for grain export 
from Ukraine to China

Fig. 4. Lumpsum freight for project cargo export 
from China to Ukraine (BC dwt 40K mts)
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graph shown in Fig. 3. and lumpsum rates for project 
cargoes transported in the reverse direction changed 
in accordance with the schedule presented in Fig. 4. 
At the same time, it is assumed that the round trip 
lasts 67 days, and the variable costs for the round trip 
to be in amount of 21.000 USD.

Fig. 5. Time charter equivalent values

A comparison of graphs showing changes in 
the TCE and the market FRTC (freight rate of the 
time-charter) for a bulk carrier with a deadweight of 
40.000 mts shown on Fig. 6.

Fig. 6. Comparison of time charter equivalent 
to time-charter rate

In Fig. 6 described that in case when a bulk car-
rier is used for project cargo transportation from the 
Southeast Asia region to the Black Sea region, the 
average value of the TCE exceeds the market FRTC 
value by 1600 USD per day. Also in this case, the 
minimum difference between TCE and FRTC is 500 
USD per day, the maximum difference is 3800 USD 
per day, and the median difference is 1750 USD per 
day. At the same time, the value of 90% percentile of 
the difference between TCE and FRTC is 2100 USD 
per day, and the value of 10% percentile is 900 USD 
per day. Calculations indicate that most of the time 
(80% of the total observation time) the value of TCE 
is more than 900 USD per day exceeds market value 
of FRTC.

In addition, Fig. 6 reveals existence of a relation-
ship between the values of TCE and FRTC, which 
is also evidenced by the scatter plot shown in Fig. 7 
and the fact that the Pearson correlation coefficient 
between both values TCE and FRTC is 0.97.

Fig. 7. Scatter plot of time charter equivalent 
and freight rate values

As it seen on the graphs presented in Fig. 6, it 
might be supposed that the difference between the 
TCE and FRTC values increases with the improve-
ment of the freight market tendencies and vice versa 
becomes smaller when the freight rates decrease. 
However, this hypothesis does not find confirma-
tion, as evidenced by the scatter plot shown in Fig. 
8 and the fact that the Pearson correlation coefficient 
between FRTC values and deference between TCE 
and FRTC is only 0.38.

Fig. 8. Scatter plot of freight rate values and deference 
between time charter equivalent and freight rate

Discussion. When studying the feasibility of tak-
ing a dry cargo vessel or bulk carrier in a time charter, 
ought to consider that in one of directions she might 
be used for the carriage of project cargo. It is suffi-
cient to calculate the value of the TCE for this ves-
sel in several typical directions where several ships 
of different types to be considered and evaluated. 
The efficiency of these vessels, since they will carry 
bulk cargo in one direction and project cargo in the 
opposite direction. There are a number of limitations 
and restrictions, which stipulate the transportation 
of these types of cargo, technical and operational  
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characteristics of the vessels and the parameters of 
the cargo. The opportunity of efficient use of non-spe-
cialized vessels for the carriage of project cargo can 
be determined by the factors such as the dimensions 
and design of hatches, the size and shape of holds, 
deck dimensions, deck equipment and ship’s cargo 
gears. Apart of that, availability of deck standers and 
structures may interfere with the stowage and dis-
position of cargo, maximum permissible loads and 
allowable strength limits may have impact on the 
deck cargo distribution and methods of deck cargo 
securing, the influence of the deck cargo on the ship’s 
seaworthiness and navigation safety, maneuverability 
and others.

Conclusions. The value of average TCE evalu-
ated by the formula for all provided applicant vessels 
under conditions they operated at passport speeds. 
TCE shows the profit that the ship-owner receives 
on the daily basis of operation of the vessel, without 
deducting the costs of maintaining the vessel (oper-
ating costs), which are constant. By comparing the 
TCE obtained from the preliminary calculation of the 
proposed traffic, the ship-owner can evaluate which 

proposal is most profitable for him. It can also com-
pare TCE with the proposed time-charter rental rate, 
which will help to decide whether to fix the vessel on 
a time-charter or whether it is profitable to do it on 
a voyage basis. Bulk carriers and dry cargo vessels 
are less suited for carriage of oversized cargo than 
specialized vessels. However, dry cargo vessels a 
subject for hire at much cheaper rates. As a result, 
when making a reasonable choice of vessel type and 
TCE comparison, operating revenues of dry cargo 
vessels may exceed the operating revenues of spe-
cialized vessels. Data analysis showed that for some 
types of non-specialized dry cargo vessels the value 
of the TCE significantly exceeds the FRTC market 
values, which opens new opportunities for non-spe-
cialized vessels to be effectively used in project cargo 
transportation. Therefore, further research aimed at 
developing more advanced methods for assessing the 
efficiency of operation of ships and substantiating the 
optimal selection techniques for non-specialized ves-
sels, taking into account the possibility of their use 
for transportation of project cargoes, is of great prac-
tical interest.
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Малаксіано М.О., Мельник О.М. ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ СУДЕН З ОГЛЯДУ 
НА МОЖЛИВІСТЬ ЇХ ВИКОРИСТАННЯ ДЛЯ ПЕРЕВЕЗЕННЯ НЕГАБАРИТНИХ ВАНТАЖІВ

Країни південно-східної Азії є одними з найбільших у світі імпортерів навалювальних вантажів, 
а також експортерами значних обсягів проектного обладнання, що складають важковагові та 
негабаритні вантажі, перевезення яких здійснюються на спеціалізованих суднах, побудованих та 
розрахованих під такий тип перевезення. Значна кількість суховантажних суден у тому числі суден-
балкерів та контейнеровозів, які складають вільний тоннаж, у цьому географічному районі залишаються 
здебільшого без завантаження у зворотному напрямку, тому вимушені здійснювати баластний перехід. 
Оцінка можливості використання таких неспеціалізованих суден для перевезення негабаритних 
проектних вантажів, перш за все, базується на оцінюванні ефективності роботи судна в ситуації, 
коли у прямому напрямку судно завантажується навалювальним вантажем (із Європи), і у зворотному 
напрямку (з Південно-Східної Азії) воно може бути використано для перевезення негабаритного 
проектного вантажу. Із погляду на те, що конструкція суховантажів та контейнерних суден не є 
оптимальною для таких перевезень, у більшості випадків для адаптації таких неспеціалізованих суден 
для перевезення важких і негабаритних вантажів необхідні також певні дослідження для оптимізації 
завантаження, розміщення та забезпечення безпеки вантажу під час морського перевезення, оцінки 
придатності вантажних приміщень та палуб, їх міцності, стійкості та безпеки судна у цілому.  
У деяких випадках може знадобитися також обґрунтування додаткових заходів для переоснащення 
конструктивних елементів та суднових пристроїв. Тому досить актуальними є питання, що пов’язані 
з розробленням заходів, що спрямовані на підвищення ефективності морських перевезень, виходячи із 
зазначеної специфіки та структури вантажопотоку. Метою даної роботи є розроблення методики 
обґрунтування вибору суден, зважаючи на можливість їх експлуатації для перевезень негабаритних 
проектних вантажів, використовуючи порівняльний аналіз показників ефективності роботи судна.

Ключові слова: негабаритні проектні вантажі, неспеціалізовані судна, фрахтова ставка.
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ТИПОЛОГІЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА 
АРХІТЕКТУРНОГО СЕРЕДОВИЩА ПАРКІНГІВ

У роботі конкретизовано визначення терміну «архітектурне середовище паркінгів». Розглянуто 
особливості формування архітектурного середовища паркінгів з урахуванням основних критеріїв їх 
диференціації: містобудівних, архітектурних, технічних. Визначено, що містобудівні критерії регла-
ментують специфіку організації архітектурно-просторового середовища паркінгу з точки зору 
нормованих відстаней до житлових і громадських будівель; архітектурні критерії регламентують 
фізичні розміри будівель паркінгів: довжину, ширину, висоту, характер застосування оздоблювальних 
матеріалів і наявність певного художнього образу будівлі, який збагачує міське середовище; технічні 
критерії регламентують формування комунікаційної структури об’єкта з визначенням засобів пере-
сування по горизонталі та вертикалі. 

Розглянуто вплив науково-технічного прогресу на створення нових напрямів у будівництві, незвичай-
них для споруд паркування конструктивних схем і матеріалів несучих і огороджувальних конструкцій. 
Сформульована типологічна характеристика паркінгів залежно від різних критеріїв: за характером 
об’ємно-просторової комунікації, за характером композиційної структури, за характером конструктив-
ного рішення і застосовуваних матеріалів, за характером комунікаційної структури, залежно від функ-
ціонального призначення, залежно від місткості, залежно від поверховості, за тривалістю зберігання, 
залежно від організації зберігання, залежно від типу організації конструкції, залежно від умов збері-
гання, залежно від характеру рельєфу, залежно від соціального статусу. Окремо виокремлені типи бага-
тоярусних автоматичних і багатоярусних напівавтоматичних (механічних / механізованих) паркінгів.

Ключові слова: паркінг, архітектурне середовище паркінгів, конструктивне рішення паркінгів, 
типологія паркінгів, рампа, багатоярусний паркінг.

Постановка проблеми. Нові та досить складні 
проблеми, викликані дією науково-технічного 
прогресу і розвитком автомобілізації населення, 
набувають дедалі більшого значення. Загальна 
чисельність парку легкових автомобілів має тен-
денцію до значного зростання, тому виникає 
необхідність створення архітектурних об’єктів 
для зберігання транспортних засобів [1, с. 3]. 

Паркінги є специфічними об’єктами, які вклю-
чають архітектурний та інженерно-технічний 
складники. З їх допомогою й створюється архітек-
турне середовище паркінгів. Архітектурне серед-
овище в цьому контексті є засобом формування 
матеріально-просторового оточення об’єкта від-
повідно до певних вимог. Одна з основних вимог – 
створення безпечного комфортного середовища з 
художньо-естетичною функцією. Проблема ство-
рення середовища – це проблеми по суті людські, 
що відображають необхідність створення певних 
процесів життєдіяльності людини.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питанню класифікації і термінології в області 
автомобільних стоянок, гаражів і парковок у міс-
тобудівній практиці присвячено достатню кіль-
кість досліджень і наукових конференцій такими 
авторами, як С.Г. Гнєздилов, Б.Ф. Серебров,  
К.А. Яковенко. Однак залишається безліч неви-
рішених питань щодо класифікації такого нового 
об’єкту середовища, як паркінг. Опираючись на 
ці дослідження, в статті формується типологічна 
характеристика архітектурного середовища пар-
кінгів.

Мета дослідження – виявити типологічну 
характеристику архітектурного середовища пар-
кінгів.

Завдання дослідження:
1.	 Уточнити термінологічний апарат дослі-

дження. 
2.	 Розглянути особливості формування архі-

тектурного середовища паркінгів. 
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3.	 Сформувати типологічну характеристику 
архітектурного середовища паркінгів.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Підвищення ефективності та актуальності спо-
руджуваних будівель паркінгів не можливе 
без детального розгляду елементів об’ємно-
планувальної структури, обліку всіх технологіч-
них вимог, розробки конструктивних систем та їх 
елементів для паркінгів [1, с. 6]. Аналіз критеріїв, 
які впливають на формування архітектури паркін-
гів у міському середовищі, необхідний для вияв-
лення основних закономірностей їх створення 
та визначення типологічних характеристик цих 
об’єктів.

Архітектурне середовище паркінгів – це ціліс-
ний предметно-просторовий комплекс, який 
включає в себе як сам об’єкт паркування з сис-
темою необхідних проїздів, так і набір елементів 
благоустрою, озеленення, освітлення, елементів 
інфодизайну, які сприяють оптимальному функці-
онуванню об’єктів паркування і створенню ком-
фортного оточення людини.

Розгляд особливостей формування архітектур-
ного середовища паркінгів з урахуванням осно-
вних критеріїв їх диференціації (містобудівних, 
архітектурних, технічних) дозволяє виявити їх 
типологічну характеристику. Містобудівні кри-
терії регламентують специфіку організації архі-
тектурно-просторового середовища паркінгу  
з точки зору нормованих відстаней до житло-
вих і громадських будівель. Цей показник визна-
чає характеристики розміщення споруди парку-
вання відносно вулично-дорожньої мережі міста: 
вулична, позавулична, а також рішення під’їздів і 
в’їздних груп, місткість об’єктів [3, с. 205–211]. 
Архітектурні критерії регламентують фізичні роз-
міри будівель паркінгів: довжину, ширину, висоту, 
характер застосування оздоблювальних матеріа-
лів і наявність певного художнього образу будівлі, 
який збагачує міське середовище. Технічні кри-
терії регламентують формування комунікаційної 
структури об’єкта з визначенням засобів пере-
сування по горизонталі та вертикалі. Ці критерії 
визначають типологію паркінгів:

– За характером об’ємно-просторової комуні-
кації вони можуть бути розташованими окремо, 
бути прибудованими, вбудованими, комбінова-
ними. Найбільш ефективні паркінги ті, які побу-
довані окремо, особливо баштового типу. Вбу-
довані та прибудовані паркінги інтегруються в 
будівлі громадського призначення з офісною, тор-
говельною, розважальною та іншими функціями 
[6, с. 87–92]. 

– За характером композиційної структури 
паркінги можуть бути з горизонтальною, верти-
кальною або змішаною структурами [5, с. 3–7].  
У горизонтальній структурі рух автомобілів 
здійснюється в основному з використанням 
рамп. З вертикальною структурою будівлі пар-
кінги можуть бути як із застосуванням рамп, так  
і автоматизованими, але найбільш поширеними  
є будівлі з автоматизованим типом [5, с. 3–7]. 

– За характером конструктивного рішення і 
матеріалів паркінги можуть бути: із застосуван-
ням залізобетонних конструкцій, із застосуванням 
металоконструкцій [5, с. 3–7]. Є затребуваними 
паркінги із залізобетону. Дуже активно почина-
ють використовувати структурні, конструкційні 
та естетичні можливості цього матеріалу. Плас-
тичність бетону використовується для створення 
спіральних структур підйомних рамп і пандусів, 
а також похилих рівнів – палуб. Монолітні кон-
струкції таких парковок створюють однорідну 
форму і цілісний образ усієї споруди [5, с. 3–7]. 

Габарити автотранспорту диктують розміри і 
структуру паркінгу. Найбільш поширена конструк-
ція – каркас із регулярною сіткою колон із кроком 
до 7,2 м з бетону без попереднього напруження.

Важливу роль у формуванні архітектурного 
образу споруди відіграє здатність бетону мати 
різну фактуру і характер поверхні. З цією метою 
застосовують різні матеріали опалубки, способи 
обробки поверхні і облицювальні фарбувальні 
матеріали. Поширене створення образу паркінгу, 
органічно включеного в будь-яке міське середо-
вище. Так виникає комбінування залізобетонного 
каркаса споруди з цегляною кладкою суцільних 
фасадів, а також сталевих решіток, перфорованих 
панелей. Багаторівневі великі автостоянки стали 
виглядати відносно легкими. Паркінги із застосу-
ванням металоконструкцій будують все більше. 

Науково-технічний прогрес впливає як на 
створення нових напрямів у будівництві, так і на 
виробництво, створення нових матеріалів, незви-
чайних для споруд паркування конструктивних 
схем споруди, матеріалів несучих і огороджуваль-
них конструкцій. Просторова структура будівлі, 
яка складається з різних елементів, повинна забез-
печувати міцність і стійкість. Основні види кон-
структивних схем, прийняті в практиці будівни-
цтва: стінна, каркасна і ствольна схеми пристрою 
пересування автомобілів по вертикалі рампи або 
механізовані пристрої (наприклад ліфти) також  
є основою для вибору конструктивної схеми від-
повідно до архітектурно-планувальних принципів 
формоутворення.
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За характером комунікаційної структури (спо-
сіб переміщення автомобілів) паркінги можуть 
бути рампові, багатоярусні автоматичні, багато-
ярусні напівавтоматичні (механічні, механізовані 
паркінги) [6, с. 87–92]. Визначальною відмінністю 
між ними є ступінь участі людини в процесі пар-
кування автомобілів. У багатоярусних автоматич-
них системах його зведено до мінімуму з отриман-
ням високого рівня комфорту користувача, тоді як  
у напівавтоматичних (механічних / механізова-
них) ступінь участі людини значно вище (необ-
хідно самостійно заганяти і виганяти автомобіль з 
місця зберігання) при значно меншому рівні ком-
форту користувача [2, с. 12–14]. 

У рампових паркінгах здійснюється рух  
у природному режимі за рахунок застосування 
рамп-пандусів. Вони досить різноманітні за сво-
їми характеристиками. Рампи можуть бути як 
прямими, так і спіралевидними, але найбільш 
ефективними є багатоярусні автоматичні і напів-
автоматичні паркінги. Багатоярусний автоматич-
ний паркінг, виконаний у двох і більше рівнях 
металевої або бетонної конструкції-споруди для 
зберігання автомобілів, в якому паркова-видача 
здійснюється в автоматичному режимі з викорис-
танням спеціальних механізованих пристроїв. 

Переміщення автомобіля всередині паркінгу 
відбувається з вимкненим двигуном автомобіля 
(без присутності людини). Порівняно з традицій-
ними паркінгами значно економиться площа, від-
ведена під парковку, за рахунок можливості розмі-
щення більшої кількості машино-місць на тій же 
площі забудови [2, с. 12–14]. У багатоярусних авто-
матичних паркінгах парковка-видача автомобілів 
відбувається у повністю автоматичному режимі. 
Водій заїжджає на автомобілі в приймальний від-
сік паркінгу, вимикає двигун, закриває автомобіль, 
ставить його на сигналізацію і виходить із примі-
щення приймального відсіку паркінгу, на пульті 
управління паркувальної системи підтверджує 
своє бажання поставити автомобіль на парковку, 
зовнішні ворота приймального відсіку закрива-
ються, після чого обладнання паркінгу переміщує 
автомобіль у приміщення зберігання паркінгу, 
доставляючи його в потрібну комірку збері-
гання. Крім того, за рахунок можливості корек-
ції розміщення автомобіля відносно центральної 
осі можна зменшити ширину машино-місця до  
2 300 мм, що абсолютно не можливо при викорис-
танні палетних систем.

Слід зазначити, що термін «багатоярусні авто-
матичні паркінги» іноді вживається в разі уза-
гальненої назви усіх паркінгів і автоматичних,  

і напівавтоматичних (де використовуються меха-
нічні, механізовані, роботизовані пристрої). Бага-
тоярусні автоматичні паркінги можуть бути:

−	 баштового типу – принцип роботи заснова-
ний на русі швидкісного підйомника в башті, по 
обидва боки від якого розташовані машино-місця 
зберігання;

−	 багатоярусний автоматичний паркінг типу 
«Тауер». Це вертикально-орієнтоване рішення 
може бути підземно-надземним, підземним, над-
земним, вбудованим, прибудованим і окремо-сто-
ячим. Сучасна версія баштового типу передбачає 
розміщення значно більшої кількості машино-
місць на одному ярусі зберігання [6, с. 87–92]; 

−	 конвеєрні або касетного типу – робота 
механізмів цієї системи схожа з принципом 
роботи конвеєра (горизонтальне зміщення під-
донів усього рівня), по обидва боки якого розта-
шовані підйомники (переміщення вертикально). 
Це горизонтально-орієнтоване рішення, яке може  
бути підземно-надземним, підземним, надзем-
ним, вбудованим, прибудованим і окремостоячим 
[6, с. 87–92]; 

−	 пазлового типу, музичного типу – принцип 
роботи заснований на почерговому переміщенні 
піддонів по вертикалі і горизонталі;

−	 змішаного типу – принцип роботи заснова-
ний на роботі вертикально рухомих підйомниках 
і горизонтально рухомих роботів-транспортерів, 
які працюють на різних рівнях одночасно (окре-
мий випадок).

У багатоярусних напівавтоматичних (механіч-
них, механізованих) паркінгах водій заїжджає не 
в приймальний відсік, як в автоматичній системі, 
а безпосередньо на піддон у конструкції меха-
нічного паркінгу, який одночасно є і осередком 
зберігання автомобіля в паркувальній системі. 
Паркувальна система, переміщаючи піддон з авто-
мобілями, звільняє місце порожньому піддону 
для паркування нового автомобіля або забезпечує 
транспортування певного автомобіля для видачі із 
паркувальної системи.

Залежно від варіанту переміщення піддонів 
(осередків зберігання автомобіля) такі паркінги 
можуть бути роторного або карусельного типу – 
механізм паркінгу працює за принципом великої 
каруселі, де логічний контролер управління само-
стійно обирає оптимальний шлях доставки авто-
мобіля, обертаючи механізм у ту чи іншу сторону. 
Це вкрай ефективний спосіб розміщення автомо-
білів по круговій траєкторії (каруселі) місткістю 
від 8 до 12 автомобілів при займаній площі пар-
ковки двох-трьох автомобілів. Конструкцію можна  
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зробити криту з використанням поворотної сис-
теми і передбачити ручний привід при відмові сис-
теми управління. Роторна парковка оптимальна 
в житлових і виробничих зонах. Залежно від 
функціонального призначення паркінги можуть 
бути монофункціональними, поліфункціональ-
ними. Монофункціональні паркінги в об’ємно-
просторову структуру будівлі включають тільки 
систему паркувальних місць. Поліфункціональні 
паркінги крім паркувальних місць включають у 
свою структуру об’єкти з різним функціональним 
призначенням: торгові, офісні, розважальні та 
інші [3, с. 205–211]. 

Залежно від місткості (за кількістю машино- 
місць) паркінги можуть бути малими  
10-30 машино-місць, середніми 50-100 машино-
місць, великими 100 і більше машино-місць. Най-
більшого поширення отримують середні по міст-
кості паркінги, розраховані на 100 машино-місць 
[5, с. 3–7]. 

Залежно від поверховості паркінги можуть 
бути 1-2-х поверховими, середньої поверховості 
(до 6 поверхів), підвищеної поверховості, більше 
6 поверхів (до 16 поверхів). Найбільш поширені 
паркінги середньої поверховості (до 6 поверхів), 
але останнім часом все більше створюють паркін-
гів більше 10-ти поверхів.

За тривалістю зберігання паркінги можуть бути 
призначені для постійного зберігання, тимчасового 
зберігання, сезонного зберігання [7, с. 617–640].  
Для постійного (цілодобового) зберігання перед-
бачаються ділянки для паркінгу в житловій зоні 
або максимально наближені до неї в межах пішо-
хідної доступності [4, с. 66–70]. Для тимчасового 
зберігання (протягом декількох годин або діб) 
паркінги розміщують поблизу місць масового 
відвідування, передбачаючи розміщення різно-
габаритних машин [7, с. 617–640]. Для сезонного 
зберігання паркінги розміщують поблизу об’єктів 
літнього і зимового відпочинку для автомобілів, 
які не мають постійних місць зберігання і не вико-
ристовуваних цілодобово [7, с. 617–640]. 

Залежно від організації зберігання паркінги 
можуть бути манежними, боксовими, осередко-
вими, комбінованими. Залежно від типу організа-
ції конструкції паркінги можуть бути закритими, 
відкритими, комбінованими [5, с. 3–7]. Залежно 
від умов зберігання паркінги можуть бути нео-
палювальними, опалювальними, комбінованими  
[4, с. 66–70]. Залежно від характеру рельєфу пар-
кінги можуть бути площинними, з незначним 
перепадом рельєфу, з високим перепадом рельєфу 
[4, с. 66–70]. Залежно від соціального статусу пар-

кінги можуть бути приватними, півприватними, 
напівсуспільними, громадськими.

Висновки. Паркінги є специфічними 
об’єктами, які включають архітектурний та інже-
нерно-технічний складники. З їх допомогою ство-
рюється архітектурне середовище паркінгів – 
цілісний предметно-просторовий комплекс, який 
включає в себе як сам об’єкт паркування з сис-
темою необхідних проїздів, так і набір елементів 
благоустрою, озеленення, освітлення, елементів 
інфодизайну, що сприяють оптимальному функці-
онуванню об’єктів паркування і створенню ком-
фортного оточення людини. Розгляд особливостей 
формування архітектурного середовища паркінгів 
з урахуванням основних критеріїв їх диференці-
ації (містобудівних, архітектурних, технічних) 
дозволяє виявити їх типологічну характеристику.

У статті розроблено типологічну характе-
ристику архітектурного середовища паркінгів 
за різними критеріями. За характером об’ємно-
просторової комунікації вони можуть бути 
такими, що стоять окремо, прибудованими, вбу-
дованими, комбінованими. За характером ком-
позиційної структури паркінги можуть бути із 
горизонтальною структурою, з вертикальною 
структурою, зі змішаною структурою. За харак-
тером конструктивного рішення і застосовуваних 
матеріалів паркінги можуть бути із застосуванням 
залізобетонних конструкцій, із застосуванням 
металоконструкцій. За характером комунікаційної 
структури (спосіб переміщення автомобілів) пар-
кінги можуть бути рамповими, багатоярусними 
автоматичними, багатоярусними напівавтоматич-
ними (механічними, механізованими паркінгами). 

Залежно від функціонального призначення 
паркінги можуть бути монофункціональними, 
поліфункціональними. Залежно від місткості 
(за кількістю машино-місць) паркінги можуть 
бути малими (10-30 машино-місць), середніми  
(50-100 машино-місць), великими (100 і більше 
машино-місць). Залежно від поверховості пар-
кінги можуть бути 1-2-х поверховими, середньої 
поверховості (до 6 поверхів), підвищеної повер-
ховості, більше 6 поверхів (до 16 поверхів). 

За тривалістю зберігання паркінги можуть 
бути призначеними для постійного зберігання, 
тимчасового зберігання, сезонного зберігання. 
Залежно від організації зберігання паркінги 
можуть бути манежними, боксовими, осередко-
вими, комбінованими. Залежно від типу організа-
ції конструкції паркінги можуть бути закритими, 
відкритими, комбінованими. Залежно від умов збе-
рігання паркінги можуть бути неопалювальними,  
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опалювальними, комбінованими. Залежно від 
характеру рельєфу паркінги можуть бути площин-
ними, з незначним перепадом рельєфу, з високим 
перепадом рельєфу. Залежно від соціального ста-
тусу паркінги можуть бути приватними, півпри-
ватними, напівсуспільними, громадськими.

Окремо розглянуті типи багатоярусних авто-
матичних паркінгів баштового типу, багатоярус-
ний автоматичний паркінг типу «Тауер», конве-
єрні, касетного типу, пазлового типу, змішаного 
типу. Залежно від варіанту переміщення піддонів 
(осередків зберігання автомобілів) такі паркінги 
можуть бути роторного типу, карусельного типу.

В умовах масової індустріальної забудови  
і безликості міського середовища в серединній 
і периферійній зонах міста особливо необхідне 
створення об’єктів із високою інформативністю. 
Такими об’єктами повинні стати паркінги. 
Інформативність повинна забезпечуватися спе-
ціальними навігаційними системами в струк-
турі будівель. Паркінги у великих містах пови-
нні стати активними об’єктами у формуванні 
архітектурно-просторової структури міста, що 
покращує його еколого-естетичні характерис-
тики, які сприяють гуманізації середовища жит-
тєдіяльності людини.
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Chubarova D.S. TYPOLOGICAL CHARACTERISTICS OF ARCHITECTURAL 
ENVIRONMENT OF PARKING

The definition of the term “architectural environment of parking” is specified. The features of formation 
of architectural environment of parking are considered with consideration of the main criterion of their 
differentiation: urban, architectural, technical. It is determined that urban planning criteria regulate the specific 
organization of architectural and spatial parking environment in terms of standard distances to residential 
and public buildings, architectural criteria regulate the physical size of buildings of parking: length, width, 
height, nature of the use of decorative materials and the availability of decorative materials enriches the urban 
environment, technical criterion regulate the formation of the communication structure of the object with the 
definition of means of movement across the horizon hoists and verticals. 

The influence of scientific and technological progress on the creation of new directions in construction, 
unusual for the construction of parking circuits and materials of load-bearing and enclosing structures, is 
considered. The typological characteristic of parking lots is formulated, depending on different criteria: by 
the nature of the spatial-spatial communication, depending on the composite structure, by the nature of the 
constructive solution and the materials used, by the nature of the communication structure, depending on 
the functional purpose, depending on the surface, by storage duration, depending on storage organization, 
depending on the type of construction organization, depending on storage conditions, depending on the nature 
of the relief, depending of social status. Separately selected types of multi-level automatic and multi-level semi-
automatic (mechanical / mechanized) parking lots.

Key words: parking, architectural environment of parking, constructive design of parking, typology of 
parking, ramp, multilevel parking.
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СУЧАСНІ ТЕНДЕНЦІЇ ІНФОРМАЦІЙНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
ЗЕМЕЛЬНОГО КАДАСТРУ В УКРАЇНІ ТА СВІТІ

У статті досліджено сучасні тенденції розвитку інформаційного забезпечення земельного када-
стру та особливостей оприлюднення земельно-кадастрових даних за кордоном та в Україні, бо це  
є основою під час прийняття рішень щодо розпорядження земельними ресурсами на різних адміні-
стративно-територіальних рівнях.

Розглянуто систему земельного кадастру Франції, яка ведеться на електронній кадастровій карті 
країни, де можна онлайн отримати просторову інформацію про земельні ділянки, але для отримання 
даних про власника необхідно робити офіційний запит. Проаналізовано кадастрову систему Іспанії. 
Вона складається з реєстру прав і кадастрової карти та поділяється на міську і сільську. Інформа-
ція, що міститься в земельному кадастрі Іспанії, відображає і сучасний стан земель, і показує зміни. 
США не мають єдиної кадастрової системи земельних ділянок, у кожному штаті діє своя система. 
Визначено, що земельний кадастр Канади дає змогу отримати повну інформацію про земельну ділянку,  
а також виконати історичний пошук усіх її власників.

Державний земельний кадастр Республіки Білорусь складається з п’яти складників і забезпечу-
ється проведенням різноманітних обстежень і вишукувань, інвентаризацією та кадастровою оцін-
кою земель. Встановлено, що публічна кадастрова карта Грузії створена на основі сервісу Google Map 
і являє собою систематизовану єдність даних реєстрів муніципалітетів.

Відомості Державного земельного кадастру України оприлюднено на офіційному вебсайті: про-
сторові дані про земельні ділянки, кадастрові номери, цільове призначення, розподіл земель за формами 
власності, угіддями, між власниками та користувачами, видами речових прав та обмежень у їхньому 
використанні, дані кількісного й якісного обліку земель, їхню грошову оцінку та бонітування ґрунтів. 
Встановлено, що розвиток інформаційного забезпечення земельного кадастру в Україні подібний до 
світових тенденцій, при цьому має свої особливості – виявлення недоліків і процес систематичного 
їхнього усунення. Як і у світі, Державний земельний кадастр України розвивається, при цьому цей про-
цес є динамічним і постійним.

Ключові слова: земельний кадастр, публічна кадастрова карта, інформаційне забезпечення, 
земельна ділянка, реєстраційна система.

Постановка проблеми. Інформаційне забезпе-
чення земельного кадастру – це система для збору 
та обробки, а також надання необхідної інфор-
мації, яка потрібна для прийняття рішень щодо 
розпорядження земельними ресурсами на різних 
адміністративно-територіальних рівнях. Інформа-

ційним забезпеченням вважаються нормативно-
правові та довідкові дані, поточні й облікові відо-
мості, відомості архівів тощо.

Узагальнення даних щодо земельного фонду 
адміністративно-територіальних одиниць, про-
ведення аналізу наявності й ефективності  
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використання земель здійснюються на основі офі-
ційних даних статистичної звітності з кількісного 
та якісного обліку земель, яка є інформаційною 
базою ведення Державного земельного кадастру. 
Звітність містить характеристику земель за кате-
горіями, землевласниками та землекористува-
чами, складом угідь, а також видами економічної 
діяльності за розділами у розрізі адміністративно-
територіальних одиниць (усього) та у межах насе-
лених пунктів.

Моніторинг земель – один із сучасних заходів 
забезпечення відповідних органів інформацією 
щодо поточного стану земель, який передбачає 
проведення спостережень за станом земельного 
фонду, з метою своєчасного виявлення змін, 
оцінки за різноманітними параметрами, запобі-
гання та ліквідації наслідків несприятливих про-
цесів.

Отже, інформаційне забезпечення земельного 
кадастру відіграє важливу роль під час прийняття 
управлінських рішень суб’єктами землеустрою, 
збереження земельного фонду країни та покра-
щення його якісних характеристик, забезпечення 
національної безпеки тощо. Тому дослідження 
тенденцій розвитку інформаційного забезпечення 
кадастру є актуальним завданням сьогодення.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Кількість досліджень досвіду ведення та роз-
витку земельного кадастру збільшилась у кінці 
90-х років минулого століття і перше десятиріччя 
нинішнього, що притаманне бурхливому роз-
витку державного земельного кадастру (далі – 
ДЗК) України. При цьому роботи вчених можна 
поділити на такі: вдосконалення нормативно-
правової бази ведення ДЗК (присвячено роботи  
В.І. Андрейцева, П.Ф. Кулинича, В.В. Носіка, 
А.М. Мірошниченка, А.І. Ріпенка), технічної під-
тримки ведення ЗК та автоматизації земельно-
кадастрових робіт (праці М.О. Володіна,  
В.П. Єршова, М.Г. Лихогруда), теоретичні питання 
методичних підходів до земельно-оцінних робіт 
(роботи А.П. Вервейко, Д.С. Добряка, П.Г. Казь-
міра, А.Я. Сохнича, М.Г. Ступеня, А.М. Третяка).

При цьому необхідно зазначити дослідження 
Р.М. Панаса, М.С.  Маланчук [1], І.А. Опенька 
[2], Р.Б. Таратули [3], у яких наведено підходи 
до ведення земельного кадастру та особливості 
оприлюднення земельно-кадастрових даних  
у зарубіжних країнах та в Україні.

Проте постійні зміни земельного законодав-
ства та нововведення у роботі Державної служби 
з питань геодезії, картографії та кадастру України 
[4], а також недостатній рівень інформаційного 

забезпечення земельного кадастру землевпоряд-
ною документацією зумовили потребу подальших 
досліджень у цьому напрямі.

Постановка завдання. Метою статті є дослі-
дження сучасних тенденцій розвитку інформацій-
ного забезпечення земельного кадастру та осо-
бливостей оприлюднення земельно-кадастрових 
даних закордоном і в Україні.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Розвиток інформаційного забезпечення земель-
ного кадастру у країнах Європи та Північної Аме-
рики відбувається значно швидше, ніж у країнах 
пострадянського простору.

Найбільш розвиненою в Європі вважаться 
система земельного кадастру у Франції. Її голо-
вна мета – справедливість і достовірність оподат-
кування землевласників і землекористувачів. До 
обов’язків Національної служби кадастру нале-
жить реалізація повноважень у адміністратив-
ному, юридичному та технічному напрямках.

Обов’язки адміністративної служби полягають у:
–	 формуванні кадастрових реєстрів;
–	 реєстрації права власності на земельку 

ділянку;
–	 видачі копій і витягів із кадастрової доку-

ментації;
–	 оподаткуванні.
Обов’язки юридичної служби складаються з:
–	 розмежування власності на землю;
–	 ідентифікації даних про землю;
–	 ведення земельно-кадастрової книги.
Обов’язки технічної служби полягають у:
–	 відновленні застарілих картографічних  

планів;
–	 координації, перевірці та централізація зні-

мання земельних ділянок;
–	 збереженні межових знаків і геодезичної 

мережі загалом.
Копію матеріалів кадастру на місцевому рівні 

зберігають у місцевій мерії або в Центрі визна-
чення земельного податку. Громадяни мають 
право доступу до цих документів [5]. Також інфор-
мацію можна переглянути онлайн на кадастровій 
карті сайту органу ведення земельного кадастру 
Франції [6], яка складається з 597 212 планів,  
з них 580 670 векторних і 16  542 відсканованих 
(растрових) планів. За допомогою цього ресурсу 
можна переглянути земельні ділянки або ділянки 
забудови, вимірювати їхню площу, завантажити 
плани реєстрованих земельних ділянок, замовити 
паперову копію плану або роздрукувати безпосе-
редньо з електронного ресурсу. На сайті Націо- 
нального інституту географії [7] є можливість 
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накладення кадастрової інформації на аерофотоз-
німки та високоякісні карти Geoportail або кос-
мічні знімки Google Earth (рис. 1). 

Але на кадастровій карті не вказана осо-
биста інформація про власника, право володіння 
земельною ділянкою, а також сума, сплачена 
попередньому власнику. Для отримання подібної 
інформації необхідно звернутися до земельного 
кадастру муніципалітету, де можна одержати 
відповідну виписку. Також можна звернутися 
у місцеву мерію, яка зобов’язана надати повну 
інформацію кадастру, але робиться це офіційно – 
за письмовим запитом. А крім того, можна звер-
нутись в орган земельного оподаткування тієї 
адміністративної одиниці, де розміщена земельна 
ділянка [5].

Як і в інших країнах, на кадастровій карті 
Франції присутня інформація, яка потребує уточ-
нення та корегування, тому роботи щодо актуалі-
зації даних постійно тривають.

Щодо кадастру Іспанії, то він має фіскальний 
характер. Кадастрова система цього типу зазвичай 
складається з картографічної і текстової частин. У 
кадастр включені реєстр прав і кадастрові карти. 
Реєстри, як правило, взаємодіють, але не інтегро-
вані. Додатково в кадастр включаються реєстри, 
що містять відомості природного та кліматичного 
характеру (дані про ґрунти та природні ресурси). 
Особливістю земельного кадастру Іспанії [8] є 
розділення його на міський і сільський. Сільський 
кадастр ведеться за двома напрямами:

–	 інвентаризація земель сільськогосподар-
ського призначення для цілей реєстрації;

–	 використання кадастру для цілей оподат- 
кування.

Інформація, що міститься в земельному када-
стрі Іспанії, відображає не лише дані про сучасний 
стан земель, а й показує зміни різного характеру: 
фізичного, економічного й юридичного. Реєстра-
ція зазначених змін у кадастрі не лише дозволяє 
розширити інформаційну базу для проведення 
максимально точних оцінок земель і прогнозів 
їхнього використання, а й забезпечує потенцій-
ного покупця земель інформацією щодо попере-
дніх власників та про форми використання ними 
конкретної території.

Попри велику територію, Сполучені Штати Аме-
рики не мають єдиної кадастрової системи земель-
них ділянок, у кожному штаті діє своя система. Але 
загалом усі системи базуються на єдиних основних 
принципах. Територія кожного штату поділяється 
на кадастрові блоки та секції. Спочатку територія 
штату ділиться на чотири великі частини (по гори-
зонталі – базовою лінією, по вертикалі – головним 
меридіаном). Наступний рівень поділу – колони та 
рядки, які утворюють квадрати зі стороною 6 миль. 
І сам цей квадрат ділиться на 36 частин (квадрати зі 
стороною в 1 милю). Кожній частині присвоюється 
свій ідентифікаційний номер [9].

Головною метою класифікації земель у Спо-
лучених Штатах Америки є вирішення певних 
проблем та цілей під час використання земель. 
Однією з особливостей земельного кадастру у 
США є Актова система реєстрації прав, до недо-
ліків можна віднести те, що державою не перед-
бачено чіткого контролю за дотриманням закон-
ності операцій із землею, тобто держава виступає 
тільки реєстратором земельних відносин.

Свої особливості має кадастр у Канаді. 
Обов’язки стосовно ведення земельного кадастру  

Рис. 1. Геопортал Франції [7]
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виконує служба інвентаризації земель. Вона 
забезпечує вивчення земель за однаковими для 
всієї країни критеріями з метою надання повних 
та точних даних стосовно потенційної продуктив-
ності земель федеральним і провінційним орга-
нам влади [10].

Такі дані слугують основою для формування 
оптимальної системи планування й управління 
земельним фондом країни, прогнозування транс-
формації угідь. Виділяють 4 види земель: сільсько-
господарські, лісогосподарські, для рекреацій-
ного забезпечення та відтворення фауни. Система 
реєстрації дозволяє отримати повну інформацію 
про земельну ділянку, а також виконати історич-
ний пошук визначення всіх її власників. Це можна 
виконати завдяки чіткій системі нумерації прав 
власності та наявності картографічного матеріалу 
на всі зареєстровані ділянки. Історичний пошук 
стає корисним, наприклад, для покупців землі під 
час проведення операцій купівлі землі з наймен-
шим ризиком для себе [10].

Відповідно до ст. 84 («Зміст і ведення держав-
ного земельного кадастру») Кодексу Республіки 
Білорусь про землю [11] Державний земельний 
кадастр складається з п’яти складників (рис. 2).

Єдиний реєстр адміністративно-територіаль-
них і територіальних одиниць Республіки Біло-
русь містить відомості про найменування, роз-
міри та межі адміністративно-територіальних  
і територіальних одиниць, їхніх адміністративних 
центрів.

Єдиний державний реєстр нерухомого майна, 
прав на нього та угод із ним містить відомості та 
документи щодо зареєстрованих земельних діля-
нок і розташованих на них об’єктах нерухомості, 

зокрема відомості про місце розташування, роз-
мір, межі, цільове призначення, права та обме-
ження (обтяження), у тому числі земельні серві-
тути, і відомості про операції з ними. 

Реєстр цін на земельні ділянки містить відо-
мості про ціни на ділянки й об’єкти нерухомості, 
які розташовані на них, що зафіксовані під час 
укладання угод з відповідними ділянками чи/та 
об’єктами нерухомості.

Регістр вартості земель, земельних ділянок 
містить відомості про кадастрову вартість земель 
та окремих ділянок, отриману при проведенні 
кадастрової оцінки.

Реєстр земельних ресурсів Республіки Біло-
русь містить відомості про розподіл земель за 
категоріями та видами, землекористувачами, 
складом і структурою, станом і господарським 
використанням земель тощо.

Ведення земельного кадастру Республіки Біло-
русь здійснюється в порядку, встановленому Дер-
жавним комітетом з майна, а його відомості зби-
раються, зберігаються та використовуються на 
паперових та (або) електронних носіях. Ведення 
ДЗК Республіки Білорусь забезпечується прове-
денням геодезичних і картографічних робіт, ґрун-
тових, геоботанічних та інших обстежень і вишу-
кувань, інвентаризацією та кадастровою оцінкою 
земель, земельних ділянок, іншими землевпоряд-
ними заходами, а також здійсненням державної 
реєстрації нерухомого майна, прав, обмежень 
(обтяжень) прав на нього й угод з ним, за рахунок 
коштів республіканського та місцевих бюджетів. 
Ведення єдиного державного реєстру нерухомого 
майна, прав на нього та угод з ним здійснюється 
також за рахунок інших джерел [11].

Рис. 2. Складники Державного земельного кадастру Республіки Білорусь [11]
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Кадастр у Грузії став доступним із 2011 р. 
Аерофотознімання територій країни було здій-
снено за участю декількох організацій, а публічна 
кадастрова карта Грузії створена на основі сер-
вісу Google Map. Інформацію можна отримати 
грузинською, англійською та російською мовами. 
Національне агентство державного реєстру Грузії 
веде Реєстр муніципалітетів, який являє собою  
систематизовану єдність даних муніципалітетів 
(рис. 3) [12].

За допомогою кадастрової карти Грузії можна 
відстежувати в режимі онлайн процес реєстрації 
земельної ділянки (рис. 4) [13]. Меню розділу 
«Послуги» повідомляє про умови надання даних 
про об’єкти нерухомості. Для зручності користу-
вачів наведені інструкції для отримання відомос-
тей про реєстрацію об’єктів, податки, банківські 
гарантії, застави, лізинг, заборони на операції  
з об’єктами тощо. При цьому послуги передба-
чають різні терміни їхнього виконання («звичай-
ний», «швидкий» і «терміновий») з відповідною 
вартістю.

Також із порталу можна завантажити таблиці  
у форматі Excel, що містять статистичну інфор-
мацію з реєстрації нерухомого майна та комерцій-
них об’єктів, згруповану за періодами [5; 12; 13].

Можливість доступу до даних Державного 
земельного кадастру України регламентована 
законодавчо. Згідно із ст. 36 Закону [14] на офі-
ційному вебсайті Держгеокадастру України [15] 
оприлюднено відомості Державного земельного 
кадастру про межі адміністративно-територі-
альних одиниць і земельних ділянок і коорди-
нати їхніх поворотних точок, кадастрові номери 
земельних ділянок та їхнє цільове призначення, 
розподіл земель за формами власності, угіддями, 
між власниками та користувачами, видами речо-
вих прав та обмежень у їхньому використанні, 
дані кількісного й якісного обліку земель, їхню 
грошову оцінку та бонітування ґрунтів (рис. 5). 

При цьому пошук, перегляд, копіювання та 
роздрукування вищезазначених відомостей здій-
снюються з публічної кадастрової карти [16] як 
на безоплатній, так і платній основі. Зазначена 
законодавча норма реалізована в публічній када-
стровій карті, доступ до якої встановлено через 
мережу Інтернет [16] з 2013 року. Пошук земель-
ної ділянки можна виконувати як за кадастровим 
номером, так і за місцезнаходженням земельної 
ділянки. Для того, щоб дізнатися інформацію 
про власника/користувача земельної ділянки, 
необхідно знайти земельну ділянку на публічній 
кадастровій карті за кадастровим номером чи 
місцезнаходженням і пройти коротку процедуру 
ідентифікації [17].

Відповідно до ч. 5 ст. 38 Закону [14] на отри-
мання відомостей ДЗК про земельну ділянку 
мають право: фізичні та юридичні особи  
(за умови ідентифікації з використанням електро-
нного цифрового підпису або іншого альтернатив-

ного засобу ідентифікації особи), органи 
державної влади та місцевого самовряду-
вання для реалізації своїх повноважень, 
визначених законом. Сьогодні витяг із 
технічної документації про нормативну 
грошову оцінку земельної ділянки можна 
замовити безкоштовно онлайн [18].

Тобто можна погодитися з авторами 
роботи [1], що сучасна земельно-када-
строва система, заснована на викорис-
танні сучасних інформаційних техноло-
гій, у перспективі створює можливість 
оперативно отримувати необхідну інфор-
мацію про землі та земельні ділянки 
на всій території України шляхом  

Рис. 3. Муніципальний реєстр Грузії  
на прикладі міста Батумі [12]

Рис. 4. Кадастрова карта паперової версії запиту  
по всій Грузії [13]
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користування відомостями про об’єкти када-
стру, що відображені на цифровій картографічній 
основі. Тому на етапі формування єдиної націо-
нальної земельно-кадастрової системи та забез-
печення повної і достовірної інформації щодо 
правового режиму земель, їхнього цільового при-
значення, обмеження у їхньому використанні,  
а також даних про кількісну та якісну характе-
ристику земель, їхню оцінку, про розподіл земель 
між власниками та користувачами, потрібно вра-
ховувати, що досі залишаються тимчасово не 
внесеними до земельного кадастру відомості 
попередніх років про всі його об’єкти, які задо-
кументовані на паперових носіях.

Висновки. Отже, можна стверджувати, що 
розвиток інформаційного забезпечення земель-
ного кадастру в Україні подібний до світових 
тенденцій, при цьому має свої особливості. Засто-
сування сучасних геоінформаційних технологій 
дало змогу перевести український кадастр на 
якісно новий рівень і систематизувати інформа-
цію, наявну в паперовому вигляді, виявити низку 

недоліків і розпочати процеси систематичного 
їхнього виявлення та усунення. Як і у світі, Дер-
жавний земельний кадастр України розвивається, 
при цьому цей процес є динамічним і постійним.

Кадастрова система України має свої особли-
вості доступу до відомостей кадастру і рівня від-
критості для громадян порівняно із зарубіжними 
системами реєстрації, які є системами реєстрації 
прав власності нерухомого майна, складовою час-
тиною якої є земельний кадастр. Вони відкриті для 
публічного доступу на платній або безоплатній 
основі. Процедури системи реєстрації та доступу 
до неї прозорі, юридично відпрацьовані й закрі-
плені законодавчо. Особливості реєстраційних сис-
тем зумовлені результатом історичного розвитку 
відповідної країни. Україна, яка чи не останньою 
в Європі створила електронний кадастр, на сучас-
ному етапі історичного розвитку наповнює бази 
даних національної кадастрової системи, що дасть 
змогу у перспективі після об’єднання з іншими 
реєстрами, пов’язаними з нерухомістю, створити 
прозору та відкриту реєстраційну систему.

а)                                                                                                 б)
Рис. 5. Оприлюднення відомостей Державного земельного кадастру України:  

а) офіційний вебсайт Держгеокадастру України [15]; б) Публічна кадастрова карта України [16]
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Anopriienko T.V., Pilicheva M.O., Masliy L.O., Kulish Yu.R. CURRENT TRENDS OF THE 
INFORMATION SUPPLY OF THE LAND CADASTRE IN UKRAINE AND THE WORLD

The article is devoted to the current trends in the development of information support for the land cadastre 
and the features of disclosure of land cadastral data in foreign countries and in Ukraine, as it is the basis for 
making decisions on the disposal of land resources at different administrative and territorial levels.

The system of land cadastre of France, which is maintained on the electronic cadastral map of the country, 
where it is possible to obtain spatial information on land plots on-line, is considered. The cadastral system 
of Spain is analyzed. It consists of a register of rights and a cadastral map and is divided into urban and 
rural. The information is contained in the Land Registry of Spain reflects both the current state of the land 
and changes. The USA does not have a unified land cadastral system; each state has its own system. It is 
determined that the land cadastre of Canada allows you to get complete information about the land, as well as 
to perform a historical search of all its owners.

The state land cadastre of the Republic of Belarus consists of five components and is provided by various 
surveys and surveys, inventory and land cadastral evaluation. It is established that Georgia’s public cadastral 
map was created on the basis of the Google Map service and represents the systematic unity of these 
municipalities’ registers.

Information of the State Land Cadastre of Ukraine published on the official web site spatial data on land plots, 
cadastral numbers, purpose, distribution of land by ownership, land, between owners and users, types of rights 
and restrictions in their use, data on quantitative and qualitative land registration, their monetary valuation 
and soil bonuses. It is established that the development of information support for the land cadastre in Ukraine 
is similar to the world tendencies, while it has its own peculiarities – the identification of shortcomings and 
the process of their systematic elimination. As in the world, the State Land Cadastre of Ukraine is developing, 
with this process being dynamic and constant.

Key words: land cadastre, public cadastral map, information support, land plot, registration system.
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МЕТОДИКА ІДЕНТИФІКАЦІЇ ПОРУШЕНИХ ЗЕМЕЛЬ 
ВНАСЛІДОК ВИДОБУВАННЯ БУРШТИНУ З ВИКОРИСТАННЯМ 
МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНИХ СУПУТНИКОВИХ ЗНІМКІВ LANDSAT

В останні роки істотно зростають обсяги незаконного видобування бурштину на значних площах 
північно-західної частини Українського Полісся. Самовільне стихійне видобування бурштину завдає 
відчутної шкоди економіці та екології регіону, зокрема спричиняє порушення структури природних 
ландшафтів і погіршує агроекологічний стан ґрунтів, призводить до негативних змін у режимі поверх-
невих і підземних вод та псування рослинного покриву і знищення лісів.

Безумовно, негативні наслідки від стихійного видобування бурштину загрожують екологічним  
і соціально-економічним складникам безпеки північно-західних регіонів України, негативно впливають 
на розвиток сільського, лісового, гірничодобувного господарств [0].

Для оцінювання масштабів нелегального видобування бурштину, визначення площ порушених земель 
та обсягів рекультивації необхідно передусім здійснити детальний моніторинг пошкоджених угідь.

Більшість територій незаконного видобування розміщена на важкодоступних заліснених і заболо-
чених масивах, віддалених від населених пунктів і без наявності доріг. Перспективним способом для 
оперативного і точного картографування проблемних територій і визначення площ незаконних розро-
бок є використання безпілотних картографічних дронів. Однак їхнє застосування обмежується склад-
ними природними умовами та високим ризиком втрати БПЛА.

У роботі ми пропонуємо вирішення цієї проблеми шляхом застосування матеріалів дистанційного 
зондування землі, а саме – мультиспектральних знімків супутникової системи Landsat-8. Викорис-
тання цієї супутникової системи дає можливість достовірно та досить точно визначати локації 
незаконного видобування бурштину та реально оцінювати масштаби екологічної шкоди.

Ключові слова: порушені землі, видобуток бурштину, мультиспектральні супутникові знімки, 
дистанційне зондування.

Постановка проблеми. Моніторинг поруше-
них унаслідок незаконного видобування бурш-
тину земель за допомогою наземних методів 
знімання та збирання даних із використанням 
безпілотних літальних апаратів не завжди мож-
ливий і не здатен достатньою мірою забезпе-
чити потрібний рівень оперативності у зв’язку 
зі швидкістю поширення та масштабами охо-
плення цих процесів.

Вирішити цю проблему можна з використан-
ням мультиспектральних супутникових знімків 
середньої роздільної здатності Landsat-8. Проте 
алгоритм їх опрацювання в процесі виявлення 
порушених земель в умовах Українського Полісся 
залишається малодослідженим.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Зазначимо, що проблема використання даних 
дистанційного зондування для виявлення місць 
незаконного видобування бурштину та визна-
чення їхніх площ поки ще вивчена не досить. 
Основні напрацювання в цьому напрямі викла-

дено у роботах фахівців Національного універ-
ситету водного господарства та природокорис-
тування та ДУ «Науковий центр аерокосмічних 
досліджень Землі» ІГН НАН України. Зокрема, 
цією проблематикою займаються такі вчені: 
Філіпович В.Є., Прокопчук А.В., Шевчук Р.М., 
Мозговий Д.К. та інші. У роботах, присвячених 
цій проблематиці, розглянуто питання застосу-
вання багатозонального космічного знімання 
різноманітних супутникових систем для визна-
чення локацій порушених земель унаслідок 
видобування бурштину.

Постановка завдання. Метою статті є дешиф-
рування матеріалів супутникових зйомок із метою 
визначення порушених земель унаслідок незакон-
ного видобутку бурштину. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Вихідними даними для проведення досліджень є 
мультиспектральні космічні знімки, отримані за 
допомогою супутникової системи Landsat-8, яка 
є частиною космічної програми «Landsat». Цей 
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супутник працює у видимому діапазоні хвиль і в 
ближньому інфрачервоному (роздільна здатність 
15 метрів на піксель для панхроматичних даних 
і 30 метрів на піксель для мультиспектральних 
даних).

Завдяки досить хорошій геометричній точності 
(20 м без опорних точок) та відкритому доступу 
такі дані незамінні у процесі моніторингу еколо-
гічно небезпечних явищ.

Ділянкою досліджень обрано заліснену тери-
торію поблизу села Жовкині Володимирецького 
району Рівненської області.

На рис. 1 наведено фрагмент растрової під-
кладки публічної кадастрової карти України, де 
чітко видно, що в цей період (2009 р.) на дослі-
джуваній території видобуток бурштину не від-
бувався.

Для досліджень завантажено знімки, отри-
мані протягом 2013–2017 років. Дані заванта-
жувались із відкритих джерел (сервера USGS  
http://earthexplorer.usgs.gov).

Для проведення досліджень насамперед 
потрібно підготувати вихідні дані: відібрати такі 
знімки, які мають мінімальну частку захмаре-
ності.

У зв’язку з досить великою сценою знімків і 
складністю опрацювання даних таких розмірів 
виконано вирізання досліджуваної ділянки.

Враховуючи надмірну зволоженість ґрунту на 
ділянках із видобуванням бурштину гідропомпо-
вим методом (рис. 3), було побудовано моделі вод-

них індексів: NDWI , NWIgreen swir− , NWIred swir− 1 ,  
NWInir swir− 1 , NWIblue nir− , NWIblue swir− 1 ,  
NWIswir swir1 2− , NWIblue swir− 2 , NWIgreen swir− 2 , 
NWIred swir− 2 , NWInir swir− 2 .

Вплив механічного складу ґрунту проявляється 
в тому, що піщані ґрунти висихають швидко, втра-
чаючи воду через випаровування, вони не утриму-
ють стільки води, скільки суглинкові та глинисті. 
Значний вплив на вміст води в ґрунті виявляє 
характер поверхні ґрунту. Чим рівніша поверхня 
ґрунту, тим менше вона випаровує води, тоді як 
ґрунт після обробітку випаровує значно більше 
вологи [0].

Накопичення та зберігання води в ґрунті в 
багатьох випадках залежить від водно-фізичних 
властивостей, таких як: водозатримуюча здат-
ність, водопроникність, водопідйомна та випаро-
вувальна здатність ґрунту.

Нагадаємо, що водопроникність – це здатність 
ґрунту поглинати воду, вона вимірюється вели-
чиною стовпчика рідини, яка проникає в ґрунт за 
одиницю часу. Суглинисті ґрунти легкого меха-
нічного складу з відповідною структурою та скла-
дом мають високу водопроникність. Щодо ґрунтів 
важкого механічного складу, то вони характери-
зуються низькою водопроникністю, яку можна 
збільшити шляхом механічного обробітку.

Вологоємність – це кількість води, яку ґрунт 
може утримувати під час повного його наси-
чення. Залежно від сили, що затримує вологу, 
розрізняють повну вологоємність, капілярну та 

Рис. 1. Фрагмент растрової підкладки публічної кадастрової карти території досліджень 
(аерофотознімання 2009 р.)
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молекулярну. Величина капілярної вологоємності 
залежить від об’єму капілярних пор, що, у свою 
чергу, визначається механічним складом і вмістом 
гумусу.

Як відомо, під вологістю ґрунту розуміють 
вміст в його порах і тріщинах певної кількості 
води. Уся вода, яка є в ґрунтовій породі в природ-
них умовах, називається природною вологістю 
ґрунту (W). Здебільшого ґрунтову вологість вира-
жають відношенням ваги води ( qb ), яка вміщу-
ється в породі, до ваги сухої породи ( qc ) (вагова 
вологість) у відсотках (1):

W= q
q
b

c

�                                 (1)

Вплив природної вологості на міцність ґрунтів 
змінюється залежно від типу ґрунтів. У піщаних 
ґрунтах вологість впливає на міцність і стійкість 
дрібнозернистих і глинистих їхніх різновидах. На 
оцінку властивостей середньо- і крупнозернистих 
пісків, а також уламкових порід вологість прак-
тично не впливає. У глинистих ґрунтах спостері-
гається різка зміна властивостей зі зміною воло-
гості. Сухі глини поводять себе як тверді тіла. Під 
час збільшення вологи вони поступово втрачають 

міцність, переходять у стан розтікання, тобто 
повністю втрачають міцність. 

Загалом, залежність механічного складу та 
вологоємності ґрунту можна описати так (за мате-
ріалами С. Воробйова та Д. Бурової):

−	 для піщаних ґрунтів – вологоємність 
15–18% від об’єму ґрунту (за запасу води в 1 м3 
1500–1800);

−	 для супіщаних – 22–24% (2200–1800);
−	 для суглинкових – 25–28% (2600–2400);
Під час дослідження впливу вологості приділя-

ють увагу максимальній молекулярній вологоєм-
ності, яка визначається у максимальній кількості 
води, що здатна утримуватися на частинках гір-
ських порід.

Для ефективного оцінювання вологості перш 
за все потрібно ідентифікувати, до якого виду 
належить цей ґрунт, тому що із зростанням часток 
фізичної глини вологоємність збільшується і зрос-
тає запас вологи води в ґрунті, визначити характер 
поверхні ґрунту, оскільки після обробітку ґрунти 
випаровують більше вологи, врахувати відповідні 
погодні умови та стан території дослідження [0].

Для оцінювання вологості ґрунтів, на яких 
проводився видобуток бурштину за допомогою 
мотопомп, було проаналізовано матеріали дослі-

Рис. 2. Так званий «ямковий» ландшафт – результат видобування бурштину 
гідропомповим методом
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дження за 2017 рік. Велика кількість досліджень 
свідчить про досить обґрунтовані передумови 
використання на різних етапах оцінювання воло-
гості ґрунтів цих сучасних космічних зйомок  
у різних діапазонах електромагнітного спектра  
[0; 0]. А саме у видимому, інфрачервоному та 
мікрохвильовому діапазонах, що дає змогу виді-
лити та оконтурити зони видобутку бурштину. Це 
є одним із елементів тематичної обробки косміч-
них знімків, який дає змогу виявити ділянки пору-
шених земель внаслідок видобутку бурштину.

Запропонований підхід на основі використання 
мультиспектральної космічної зйомки Landsat-8 
доповнює традиційне дешифрування матеріалів 
дистанційного знімання.

На основі використання розрахункових мето-
дів можливим є визначення осередків перезво-
ложення та надмірної вологоємності ґрунтового 
покриву на території з відкритим ґрунтовим 
покривом та «ямкуватою» структурою. Дешиф-
рування матеріалів супутникових зйомок із метою 
оцінювання вологості базувалося переважно на 
апріорному аналізі з використанням деяких ком-
понентів ландшафту, які виявляються на косміч-
них знімках: рослинність, рельєф, гідромережа.

Особливості мультиспектральних космічних 
зйомок полягають у тому, що є можливість прово-
дити класифікацію ґрунтової поверхні на основі 
даних спектрального відбиття в різних каналах 
знімання, що дає змогу за виділених відповідних 
класів оцінювати зволоженість земного покриття 
та виконувати узагальнену оцінку інтенсивності 
процесів забезпечення вологоємності. Також 
мультиспектральне знімання дає змогу обчис-
лювати різні індексні значення та математичні 
показники, найбільш цікавими є водні індекси, які 
визначаються на основі спектрального відбиття  
у видимій та інфрачервоній ділянках електромаг-
нітного випромінювання, що чутливі до зволоже-
ності земної поверхні. Отже, як свідчать опрацьо-
вані джерела [0; 0; 0], це може використовуватись 
для оцінювання загальної вологості ґрунту, для 
характеристики вологоємності, встановлення 
западин мікрорельєфу, перезволоженості та над-
мірної опушеності [0].

Представлено підхід для оцінювання зволоже-
ності ґрунтового покриття, що базується на засто-
суванні різних нормово-різницевих водних індек-
сів. У дослідженні розглянуто та застосовано вже 
наявні різні водні індекси, чутливі до зволоженості 
ґрунтової поверхні [0]. Зокрема – індекс NDWI  
(Normalized Difference Water Index), запропонова-
ний B. Gao [0]:

NDWI NIR SWIR
NIR SWIR

=
−
+

                    (2)

Проаналізовано та застосовано нормовано-різ-
ницевий водний індекс, який базується на вико-
ристанні зеленого (Green) та середнього інфра-
червоного (SWIR) каналів, рекомендований для 
оцінювання вмісту вологи у верхньому шарі від-
критого ґрунту [0]:

NWI Green SWIR
Green SWIRgreen swir− =

−
+

1
1

         (3)

Для оцінювання вологості ґрунтів на основі 
водних індексів було розраховано та побудовано 
видозміни індексів із застосуванням Swir 1 (1560–
1650 мкм) та інших спектральних каналів, таких 
як: Red (0,630–0,680 мкм), (3.10); Nir (0,845–0,885 
мкм), (3.11); Blue (0,450–0,510 мкм) [0]:

NWI Red SWIR
Red SWIRred swir− =

−
+1

1
1

               (4)

NWI NIR SWIR
NIR SWIRnir swir− =

−
+1

1
1

              (5)

NWI Blue NIR
Blue NIRblue nir− =

−
+

                  (6)

NWI Blue SWIR
Blue SWIRblue swir− =

−
+1

1
1

            (7)

NWI SWIR SWIR
SWIR SWIRswir swir1 2

1 2
1 2− =

−
+

         (8)

NWI Blue SWIR
Blue SWIRblue swir− =

−
+2

2
2

            (9)

NWI Green SWIR
Green SWIRgreen swir− =

−
+2

2
2

     (10)

NWI Red SWIR
Red SWIRred swir− =

−
+2

2
2

          (11)

NWI NIR SWIR
NIR SWIRnir swir− =

−
+2

2
2

         (12)

Отже, на отриманому за розрахунком 
NWIgreen swir−  зображенні більш зволожені місця 
здавалися темнішими плямами, отже, темні плями 
на зображенні в межах полів відповідали ямам, 
заповненим водою, що визначено як перезволо-
жені. Для більш яскравішої інтерпретації побу-
довано зображення методом неконтрольованої 
класифікації, але тут навпаки – більш зволожені 
місця здавалися світлішими плямами (рис. 5).
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Рис. 3. Фрагмент космічного знімка супутника Landsat-8 OLI 
(05.2017), загальний вигляд порушених земель внаслідок видобутку 

бурштину в лісовому масиві поблизу с. Жовкині  
(синтезоване зображення RGB 2:3:4)

Рис. 4. Динаміка зміни площ порушених земель внаслідок 
видобутку бурштину за період 2013–2017 рр. за матеріалами знімань 

супутникової системи Landsat-8

                        а                                                             б

                        в                                                                г
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Рис. 5. Зображення, побудоване методом 
неконтрольованої класифікації  

(найсвітліші ділянки знімка – землі,  
порушені внаслідок видобутку бурштину)

На основі використання супутникових знімків 
і розрахункових методів було визначено осередки 
видобутку бурштину гідропомповим методом, 
оскільки ця територія характеризувалася відкри-
тим перезволоженим ґрунтом та «ямкуватою» 
структурою.

Висновки. У статті запропоновано методику 
визначення порушених земель унаслідок видо-
бування бурштину з використанням мультиспек-

тральних супутникових знімків Landsat-8 в умо-
вах північної частини Рівненської області.

На основі використання супутникових знімків 
і розрахункових методів було визначено осередки 
видобутку бурштину гідропомповим методом, 
оскільки ця територія характеризувалася відкри-
тим перезволоженим ґрунтом та «ямкуватою» 
структурою. Також дешифрування матеріалів 
супутникових зйомок із метою оцінювання воло-
гості базувалося на апріорному аналізі з викорис-
танням таких компонентів ландшафту, які виявля-
ються на космічних знімках: рослинність, рельєф, 
гідромережа.

У роботі було побудовано геопросторові 
моделі водних індексів: NDWI , NWIgreen swir− ,  
NWIred swir− 1 , NWInir swir− 1 , NWIblue nir− ,  
NWIblue swir− 1 , NWIswir swir1 2− , NWIblue swir− 2 , 
NWIgreen swir− 2 , NWIred swir− 2 , NWInir swir− 2 .

Запропонований підхід на основі використання 
мультиспектральної космічної зйомки Landsat-8 
доповнює традиційне дешифрування матеріалів 
дистанційного знімання з метою виявлення пору-
шених земель унаслідок видобування бурштину 
та дає можливість оцінити масштаби завданої еко-
логічної шкоди.

Наведену в роботі методику ідентифікації 
порушених земель можна покращити з викорис-
танням результатів тематичного опрацювання 
супутникових знімків інших супутникових сис-
тем і геоінформаційних сервісів.
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Kachanovskyi O.I. IDENTIFICATION METHOD OF BROKEN LANDS BECAUSE 
OF AMBER PRODUCTION BY USING MULTISPECTRAL SATELLITE IMAGES LANDSAT

The scope of illegal amber mining in the North-West part of the Ukrainian Polissya has grown dramatically 
in recent years. Unauthorized amber mining have a severe environmental and economic impact for the region. 
In particular, it destroys the structure of natural landscapes, degrades the soil and affects its agricultural use, 
affects the flow regime of surface water and ground water, causes deforestation and fading of vegetation.

Illegal amber mining obviously has adverse effects on the environmental, social and economic security 
of the North-Western regions of Ukraine, and negatively impacts the growth of the agricultural, forestry and 
mining sectors [7].

It is necessary, first of all, to carry out detailed monitoring of damaged lands to assess the scope of illegal 
amber mining, identify the land disturbance areas and determine how much land needs to be reclaimed.

The vast majority of illegal mining areas are located within remote forest lands and wetlands, far away from 
populated areas and without road access. A promising method for quick and accurate mapping of problem 
areas, as well as identification of illegal mining areas, is to use fully autonomous mapping drones. However, 
their use is limited to difficult environmental conditions and a high risk of unmanned aerial vehicle loss.

In this paper, we suggest to solve the problem by using data obtained during the Earth remote sensing, such 
as multispectral digital images from the Landsat-8 satellite. This satellite system allows to accurately detect 
actual locations of illegal amber mining and to assess the extent of the environmental impact.

Key words: disturbed lands, amber mining, multispectral satellite images, remote sensing.
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Відокремленого підрозділу «Дніпровський факультет менеджменту і бізнесу Київського університету 
культури»;
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Радовенчик Я.В. – кандидат технічних наук, доцент кафедри екології та технології рослинних 
полімерів Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського»;

Радушев О.О. – інженер кафедри обробки металів тиском Приазовського державного технічного 
університету;

Савісько О. – студентка Сумського національного аграрного університету;
Сидорець В.М. – доктор технічних наук, професор, провідний науковий співробітник відділу «Фізика 

газового розряду і техніки плазми» Інституту електрозварювання імені Є.О. Патона Національної академії 
наук України;

Сімурова Н.В. – кандидат хімічних наук, доцент, доцент кафедри харчової хімії Національного 
університету харчових технологій;

Сіора О.В. – науковий співробітник відділу «Спеціалізована високовольтна техніка та лазерне 
зварювання» Інституту електрозварювання імені Є.О. Патона Національної академії наук України;

Сіренко Л.В. – кандидат технічних наук, доцент кафедри екології та технології рослинних полімерів 
Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського»;

Сірий О.А. – кандидат технічних наук, доцент Національного технічного університету України 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»;

Сморочинський О.М. – кандидат сільськогосподарських наук, доцент Херсонського державного 
аграрного університету;

Соколовська О.Г. – кандидат технічних наук, старший викладач кафедри технології зберігання зерна 
Одеської національної академії харчових технологій;

Стріха Л.О. – кандидат сільськогосподарських наук, доцент Миколаївського національного аграрного 
університету;

Ступак О.С. – аспірант 4-го року навчання Інституту технічної теплофізики Національної академії 
наук України, науковий співробітник відділу високотемпературної термогазодинаміки Інституту технічної 
теплофізики Національної академії наук України;

Сучек О.М. – провідний інженер відділу «Спеціалізована високовольтна техніка та лазерне 
зварювання» Інституту електрозварювання імені Є.О. Патона Національної академії наук України;

Сьомкіна О.В. – науковий співробітник кафедри технічної електрохімії Національного технічного 
університету «Харківський політехнічний інститут»;

Ткачев Р.О. – завідувач лабораторії кафедри обробки металів тиском Приазовського державного 
технічного університету;

Токайчук Т.М. – науковий співробітник кафедри технічної електрохімії Національного технічного 
університету «Харківський політехнічний інститут»;

Халатов А.А. – академік, завідувач відділу високотемпературної термогазодинаміки Інституту 
технічної теплофізики Національної академії наук України, завідувач кафедри фізики енергетичних 
систем Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського»;

Частоколяний Б.О. – магістр Миколаївського національного аграрного університету;
Чорна Ю.В. – студент інституту економіки та менеджменту Івано-Франківського національного 

технічного університет нафти і газу;
Чубарова Д.С. – аспірант Харківського національного університету міського господарства імені  

О.М. Бекетова;
Шахнін Д.Б. – кандидат хімічних наук, доцент, доцент кафедри сучасної інженерії та нанотехнологій 

Відкритого міжнародного університету розвитку людини «Україна»;
Шелягін В.Д. – кандидат технічних наук, старший науковий співробітник, завідувач відділу 

«Спеціалізована високовольтна техніка та лазерне зварювання» Інституту електрозварювання імені  
Є.О. Патона Національної академії наук України;

Штефан В.В. – доктор технічних наук, доцент, професор кафедри технічної електрохімії Національного 
технічного університету «Харківський політехнічний інститут»;

Шулянська А.О. – завідувач лабораторії ПрАТ «Укрелеваторпром».
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