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ТЕПЛОВЕ УПРАВЛІННЯ МЕХАНОХІМІЧНОЮ РЕАКЦІЄЮ 
 

Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», Харків 
 
Ключові слова: механохімія, гідродинамічна модель руху, теплове управління, 

механохімічна реакція, черв’ячний реактор, коефіцієнт швидкості реакції. 
 
Механохімія вивчає та пояснює процеси хімічних та фізико-хімічних перетво-

рень, які породжуються механічним впливом на речовину. При здійсненні глибоких 
механохімічних перетворень, як правило, необхідно передати твердим реагентам пор-
цію енергії, порівняну до енергії міжатомних зв’язків. Для цього використовуються рі-
зноманітні машини та апарати, такі як екструдери, в яких механічна енергія постійно 
передається подрібненому матеріалу. До того ж, екструдер забезпечує напружений стан 
матеріалу та його постійне переміщення. 

До основних способів впливу на матеріал у черв’ячних машинах можна віднести 
тепловий, зсувний та компресійний. 

Тепловий вплив може мати двояку природу. Можливий нагрів або охолодження 
матеріалу, що знаходиться у робочій зоні, за рахунок зовнішніх агентів: тепло- або хо-
лодоносіїв. Можливий також дисипативний саморозігрів матеріалу у черв’ячній маши-
ні, який в залежності від цілей впливу на матеріал може бути як корисним, так і шкід-
ливим. Ефективність проникнення тепла в об'єм матеріалу як при використанні тепло-
вих зовнішніх агентів, так і при дисипативному саморозігріві матеріалу залежить не 
тільки від теплофізичних властивостей теплоносіїв, але й від величини зсуву у матеріа-
лі в робочій зоні черв’ячної машини. Ця залежність від зсуву визначається коефіцієн-
тами теплопередачі теплоносіїв та ступеню перемішування матеріалу. 

Неізотермічний характер реакції здатен надавати важливий керуючий вплив на 
швидкість протікання реакції, адже сукупний вплив температури на напруги у твердо-
му тілі викликає зміну бар’єру активації та деформує криву швидкості, що впливає на 
швидкість отримання кінцевого продукту реакції та на його якість. 

Взаємодія двох реагентів у найпростішій хімічній реакції у стані суміші часток 
двох сортів відбувається наступним чином. Суміш, потрапляючи у деяку область, руха-
ється в умовах кінематичної зсувної течії. Стиснуті частки, що мають широкувату не-
правильну форму, стикаються одна з одною, утворюючі області контакту. У цих облас-
тях виникають значні концентрації напружень та нагрів речовини.  

Якщо пара часток, що стикаються, належить до реагентів, які здатні вступити у 
реакцію, то починаючи з деяких порогових значень тиску, напруги зсуву та температу-
ри, утворюються зародкові фази. Такий зародок, або нова фаза, що розташовується на 
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поверхні частки, модифікує властивості області контакту й оказує великий вплив на 
реологічні характеристики суміші що реагує. 

Роботою розглядається необоротна реакція утворення продукту з двох твердих 
компонентів. Кожен реагент являє собою дисперсну тверду фазу, а продуктом є рідка 
фаза. 

Швидкість взаємодії хімічної реакції на міжфазному кордоні дуже чутлива до 
температури кордону. При контакті двох шорстких хімічно реагуючих часток темпера-
тура залежить від дисипації енергії в елементах мікрорельефу та краплях нової фази, а 
також від теплових транспортних коефіцієнтів часток поза областю контакту. 

У найпростішому випадку вираз для енергії можна записати наступним чином: 
 
 ik ik ik im kmE a      ,  (1) 
 

де E  – енергія напружень, Дж; ik  – компонента тензора напружень, Н/м2; ima  – ком-
понента коефіцієнтного тензору, Н/м2.  

Зниження енергії механохімічної реакції призводить до такого виразу для вели-
чини енергії активації: 

 
 2 ik im kmE E a E const      ,  (2) 
 

де   – характерне значення напружень у середовищі, Н/м2. Константа у цій формулі 
залежить від властивостей речовини часток дисперсного середовища й визначається 
тільки експериментальним шляхом.  

Константа швидкості має арреніусовський вигляд, тож константа швидкості 
простої механохімічної реакції визначається наступною формулою: 

 

  
2

0
E

 exp E constk k T
k T

 
  

 
,  (3) 

 
де  0k T  – преекспоненціальний множинник, розмірність якого визначається розмірні-

стю концентрації компонентів реакції; Ek  – стала Больцмана, Дж/град. 
Температура Т визначається з рішення задачі теплообміну руху дисперсної су-

міші реагуючих часток. 
Процес теплообміну описується двома рівняннями, в кожне з яких входить дже-

рело та стоки тепла. Джерелами тепла для рівнянь теплообміну течії речовини є диси-
пативне тепло, а стоком – поверхня каналу.  

З урахуванням цього, система рівнянь теплообміну приймає наступний вигляд: 
 

  im
im im pim im im iem im em im ch

im

dTV c e s k T T q
dz

       ;  (4) 
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   em
em em pem iem im em im em em

em

dTV c k T T k T T
dz

        , 

 
у якому iV , eV  – витрати речовини та теплоносія відповідно, м3/с; i , e  – щільності 

речовини та теплоносія відповідно, кг/м3; pic , pec  – теплоємності речовини та теплоно-

сія відповідно, Дж/кг град; ie  – щільність енергії дисипації течії матеріалу, Дж/м3 с;  

is  – площа поперекового перерізу каналу черв’ячної машини, м2; iek  – коефіцієнт теп-

лопередачі між каналами матеріалу та теплоносія, Дж/с м2 град; ek  – коефіцієнт тепло-

передачі між каналом рубашки та оточуючим середовищем, Дж/с м2 град; iT , eT  – тем-

ператури у каналі машини та у каналі рубашки, відповідно, град; chq  – тепловий ефект 
механохімічної реакції. 

Тож, спираючись на формулу коефіцієнту швидкості, температура має експоне-
нціальний вплив на коефіцієнт швидкості реакції. Відповідно теплове управління меха-
нохімічною реакцією полягає у підтримці оптимального балансу дисипативного тепла 
та тепла від теплоносія у черв’ячному реакторі для того, щоб швидкість протікання та 
кінцевий продукт реакції задовольняли поставленим технічним умовам. 

Для того, аби полегшити процес управління, було запропоновано наступний 
практичній підхід (рис. 1). 

Блок-схема технологічної лінії, що представлена на рис 1, складається з накопи-
чувача, дозатора та подрібнювача для двох початкових матеріалів, змішувача та доза-
тора для змішаного матеріалу та, власне, блоку теплового управління механохімічною 
реакцією, виходячи з якого кінцевий продукт потрапляє до накопичувача продукту реа-
кції. 

Блок теплового управління, у свою чергу, складається з реактору – черв’ячної 
машини – та елементів кондиціонування теплоносія, що утворюють таку багатокільце-
ву рубашку навколо черв’ячної машини, щоб на кожен новий виток черв’яка припадало 
нове кільце рубашки. У загальному випадку канали рубашки розміщені під кутом до 
каналів робочої зони черв’ячної машини. 

Визначивши початкові технічні та технологічні умови, через представлені фор-
мули, розраховується така константа швидкості механохімічної реакції для кожного 
витку черв’ячної машини, що відповідає початковим умовам. З формули константи 
швидкості визначається необхідна температура, яку потрібно підтримувати у відповід-
ному витку черв’ячного реактору. Визначивши необхідні температури для усіх витків 
черв’ячного реактору, скеровується температура теплоносія у кожному кільці рубашки.  

Завдяки запропонованій технічній лінії навіть при умові, що у деяких кільцях 
рубашки може бути необхідна набагато вища, або нижча температура, ніж у всіх інших, 
технологічний процес все одно може відбуватись без необхідності змін у виробництві. 
Для такої ситуації потрібно буде змінити теплоносій для того чи іншого кільця рубаш-
ки, встановити для нього окремий нагнітач та продовжити технологічний процес. 
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Запропонована схема є економічно вигіднішою у зрівнянні з проведенням цієї ж 
реакції у розчиннику. Економічна вигода полягає в елімінуванні стадій введення та ви-
далення розчинника з продукту реакції, що дозволяє не тільки зменшити витрати на об-
слуговування технологічної лінії, а й спрощує процес виробництва. 

 

 
а, б – елементи кондиціонування теплоносія; с – блок теплового управління 

Рисунок 1 – Блок-схема технологічної лінії механохімічної реакції 
 
Тож, підбиваючи підсумки, можна констатувати, що механохімічна реакція пе-

ретворення суміші двох дисперсних матеріалів, що складається з твердих часток у рі-
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дину може бути реалізована у непереривних умовах у потоковому режимі у черв’ячній 
машині. А теплове керування ходом механохімічної реакції можна здійснити за допо-
могою керованого теплообміну з теплоносієм у рубашці в умовах погілковій просторо-
вої дисперсії. 
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УДК 66.0  
 

Толчинський Ю.А., к.т.н., доцент, Ведь В.Є., д.т.н., професор, Рофе-Бекетова І.І. 
 

ТЕПЛОВЕ УПРАВЛІННЯ МЕХАНОХІМІЧНОЮ РЕАКЦІЄЮ 
 
Механохімія вивчає та пояснює процеси хімічних та фізико-хімічних перетво-

рень, які породжуються механічним впливом на речовину. При здійсненні глибоких 
механохімічних перетворень, як правило, необхідно передати твердим реагентам пор-
цію енергії, порівняну до енергії міжатомних зв’язків. Для цього використовуються рі-
зноманітні машини та апарати, такі як екструдери, в яких механічна енергія постійно 
передається подрібненому матеріалу.  

У статті розглянута взаємодія двох реагентів у найпростішій хімічній реакції у 
стані суміші часток двох сортів, що відбувається при стисненні часток, що мають ши-
рокувату неправильну форму та стикаються одна з одною, утворюючі області контакту. 
У цих областях виникають значні концентрації напружень та нагрів речовини з утво-
ренням нової фази.  

Теплове управління механохімічною реакцією полягає у підтримці оптимально-
го балансу дисипативного тепла та тепла від теплоносія у черв’ячному реакторі для то-
го, щоб швидкість протікання та кінцевий продукт реакції задовольняли поставленим 
технічним умовам. Надані у статті формули для розрахунку коефіцієнту швидкості ме-
ханохімічної реакції, теплообміну між черв’ячним реактором та каналом рубашки, теп-
лообміну між рубашкою та оточуючим середовищем дозволяють розрахувати умови 
балансу для теплового управління. 

Блок-схема технологічної лінії, що представлена у статті, є економічно вигідні-
шою у зрівнянні з проведенням цієї ж реакції у розчиннику. Економічна вигода полягає 
в елімінуванні стадій введення та видалення розчинника з продукту реакції.  

На завершення зазначено, що механохімічна реакція перетворення суміші двох 
дисперсних матеріалів, що складається з твердих часток, у рідину може бути реалізова-
на у непереривних умовах у потоковому режимі у черв’ячній машині. А теплове керу-
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вання ходом механохімічної реакції можна здійснити за допомогою керованого тепло-
обміну з теплоносієм у рубашці в умовах погілковій просторової дисперсії. 

Ключові слова: механохімія, гідродинамічна модель руху, теплове управління, 
механохімічна реакція, черв’ячний реактор, коефіцієнт швидкості реакції. 

 
Толчинский Ю.А., к.т.н., доцент, Ведь В.Е., д.т.н., профессор, Рофе-Бекетова И.И. 

 
ТЕПЛОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ МЕХАНОХИМИЧЕСКОЙ РЕАКЦИЕЙ 
 
Механохимия изучает и объясняет процессы химических и физико-химических 

превращений, которые порождаются механическим воздействием на вещество. При 
осуществлении глубоких механохимическая преобразований, как правило, необходимо 
передать твердым реагентам порцию энергии, сопоставимую с энергией межатомных 
связей. Для этого используются различные машины и аппараты, такие как экструдеры, 
в которых механическая энергия постоянно передается измельченному материалу. 

В статье рассмотрено взаимодействие двух реагентов в простой химической реа-
кции в состоянии смеси частиц двух сортов, которое происходит при сжатии частиц, 
имеющих шероховатую неправильную форму и сталкивающихся друг с другом, обра-
зуя области контакта. В этих областях возникают значительные концентрации напря-
жений и нагрев вещества с образованием новой фазы. 

Тепловое управления механохимической реакцией заключается в поддержании 
оптимального баланса диссипативного тепла и тепла от теплоносителя в червячном ре-
акторе для того, чтобы скорость протекания и конечный продукт реакции удовлетворя-
ли поставленным техническим условиям. Предоставленные в статье формулы для рас-
чета коэффициента скорости механохимической реакции, теплообмена между червяч-
ным реактором и каналом рубашки, теплообмена между рубашкой и окружающей сре-
дой позволяют рассчитать условия баланса теплового управления. 

Блок-схема технологической линии, которая представлена в статье, является бо-
лее экономически выгодной в сравнении с проведением этой же реакции в растворите-
ле. Экономическая выгода заключается в элиминировании стадий введения и удаления 
растворителя из продукта реакции. 

В завершении указано, что механохимическая реакция превращения смеси двух 
дисперсных материалов, состоящих из твердых частиц, в жидкость может быть реали-
зована в непрерывных условиях в потоковом режиме в червячной машине. А тепловое 
управления ходом механохимической реакции можно осуществить с помощью управ-
ляемого теплообмена с теплоносителем в рубашке в условиях повитковой пространст-
венной дисперсии. 

Ключевые слова: механохимия, гидродинамическая модель движения, тепло-
вое управление, механохимическая реакция, червячный реактор, коэффициент скорости 
реакции. 
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Tolchinsky Y.A., Ph.D., Associate professor, Ved V.E., D.T.S., Professor, Rofe-Beketova I.I. 
 

THERMAL CONTROL OF MECHANOCHEMICAL REACTION 
 
Mechanochemistry studies and explains the processes of chemical and physicochemi-

cal transformations that are generated by mechanical action on a substance. When carrying 
out deep mechanochemical transformations, as a rule, it is necessary to transfer to solid re-
agents a portion of energy comparable to the energy of interatomic bonds. For this, various 
machines and apparatus are used, such as extruders, in which mechanical energy is constantly 
transferred to the crushed material. 

The article discusses the interaction of two reagents in a simple chemical reaction in 
the state of a mixture of particles of two types, which occurs during compression of particles 
having a rough irregular shape, and colliding with each other, forming areas of contact. Sig-
nificant stress concentrations and heating of the substance with the formation of a new phase 
arise in these regions. 

Thermal control of the mechanochemical reaction is to maintain an optimal balance of 
dissipative heat and heat from the coolant in the worm reactor so that the rate of flow and the 
final product of the reaction meet the specified specifications. The formulas provided in the 
article for calculating the coefficient of the rate of mechanochemical reaction, heat transfer 
between worm reactor and jacket channel, heat exchange between jacket and environment al-
lows to calculate the balance conditions for thermal management. 

The block diagram of the technological line, which is presented in the article, is more 
economical in comparison with carrying out the same reaction in a solvent. The economic 
benefit lies in the elimination of the steps of introducing and removing the solvent from the 
reaction product. 

At the end, it is indicated that the mechanochemical reaction of the transformation of a 
mixture of two dispersed materials consisting of solid particles into a liquid can be realized in 
continuous conditions in a flow mode in a worm machine. And thermal control of the course 
of a mechanochemical reaction can be carried out using controlled heat exchange with a cool-
ant in a jacket under conditions of turn-around spatial dispersion. 

Keywords: mechanochemistry, hydrodynamic model of movement, thermal control, 
mechanochemical reaction, worm reactor, speed ratio. 
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СПРЯМОВАНЕ РЕГУЛЮВАННЯ СТРУКТУРНО-РЕОЛОГІЧНИХ  
ВЛАСТИВОСТЕЙ ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЙНИХ АКРИЛОВИХ ВОДНИХ ДИСПЕРСІЙ 

ЗА РАХУНОК СУМІСНОГО ВИКОРИСТАННЯ  
ГІДРОФІЛЬНО-ГІДРОФОБНИХ СИЛІКАТНИХ НАПОВНЮВАЧІВ 

 
1Харківський національний університет будівництва та архітектури 

2Харківський державний автотранспортний коледж 
 

Ключові слова: структурно-реологічні властивості, математичні моделі, рів-
няння регресії, алюмосилікатні мікросфери, гідрофобізований аеросил 

 
Вступ. Використання водних дисперсій полімерів дозволяє виключити викорис-

тання токсичних та пожежонебезпечних розчинників, які забруднюють навколишнє се-
редовище. Технологія формування і експлуатаційні характеристики таких покриттів в 
значній мірі визначаються властивостями вихідних плівкоутворюючих матеріалів, які 
повинні відповідати наступним вимогам: забезпечення рівномірного тонкошарового 
розподілу на підкладці і утворення покриттів з необхідним комплексом властивостей. 
Серед них в силу своїх функціональних властивостей і відносно невисокою вартістю 
найбільшого поширення набули водно-дисперсійні полімерні матеріали на основі акри-
лових зв’язуючих [1–5].  

Шляхом раціонального поєднання діючих компонентів: зв’язуючого на основі 
водної дисперсії акрилового сополімеру, пігментів, загусників, цільових добавок і мі-
неральних наповнювачів можна отримати покриття із заданим комплексом властивос-
тей. Такі матеріали вирішують завдання не тільки декоративного оздоблення будівель і 
споруд, а й захисту споруди від дії вологи, сонячного світла, механічних або хімічних 
пошкоджень. Полімерні композиційні покриття, що використовують у своєму складі 
порожнисті мікросфери з гідрофільним характером поверхні, погано зберігають одно-
рідність підготовленого до нанесення складу при тривалому зберіганні і транспорту-
ванні (кінетична стійкість), оскільки порожнисті мікросфери витісняються на поверх-
ню, що призводить до ускладнення технології нанесення покриттів на поверхню. Крім 
того, зазначені мікросфери, при перемішуванні у складі композиційного матеріалу, час-
то руйнуються, утворюючи в композиції нефункціональний осад, що призводить до по-
гіршення теплозахисних властивостей отриманого покриття [6–10]. 

Тому, для усунення зазначених недоліків в композицію вводять поверхнево-
активні речовини, наповнювачі, інші допоміжні цільові добавки, а також обробляють 
поверхню мікросфер гідрофільним покриттям. На жаль, така обробка поверхні призво-
дить до зниження стійкості до статичного впливу води водно-дисперсійних полімерних 
покриттів та призводить до додаткових енергетичних витрат. 
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Мета статті – встановлення закономірностей сумісного впливу силікатних на-
повнювачів з гідрофільним та гідрофобним характером поверхні на структурно-
реологічні характеристики досліджуваних теплоізоляційних акрилових водних диспер-
сій (ВД-СА). Це дозволить оптимізувати технологічний цикл приготування та підвищи-
ти кінетичну стійкість теплоізоляційних ВД-СА без додаткових технологічних стадій 
обробки порожнистих алюмосилікатних мікросфер, введення поверхнево-активних ре-
човин і стабілізаторів.  

 
Обговорення результатів. Для опису цих залежностей доцільно використову-

вати рівняння другого ступеня. Відповідно до математичної теорії експерименту перед-
бачити поведінку функції відгуку дає можливість ортогональний центральний компо-
зиційний план другого порядку. Проведення експерименту у відповідності до цього 
плану дозволяє встановити аналітичну залежність функції відгуку (у) від відповідних 
факторів у вигляді поліноміального рівняння другого ступеня [11–13]. 

Планування, проведення й оброблення результатів ортогонального композицій-
ного плану експерименту складається з таких обов’язкових етапів: кодування факторів; 
складання план-матриці експерименту; реалізація плану експерименту; перевірка адек-
ватності поліноміальної моделі (регресійний аналіз), що дає змогу оцінити дисперсію 
коефіцієнтів і помилок спостереження; розрахунок довірчого інтервалу справжнього 
значення коефіцієнтів; побудова квадратичних моделей, які адекватно описують вплив 
концентрацій наповнювачів алюмосилікатних мікросфер (МС) та гідрофобізованого 
аеросилу на умовно статичну межу плинності, в’язкість, енергію активації в’язкої течії, 
кут змочування до різних поверхонь, кут змочування водою, адгезійну міцність та кое-
фіцієнт дифузії ВД-СА.  

На підставі даних попереднього експерименту [14–17] обрано прийнятні номіна-
льні значення чинників та інтервали їхнього варіювання (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Значення факторів та інтервали їхнього варіювання 
 

Фактори Рівні варіювання 
Кодовані значення -1 0 1 

Концентрація МС ( ), мас.% 20 30 40 

Концентрація аеросилу ( ), мас.% 0,5 1,0 1,5 
 
Основними функціями відгуку були умовно статична межа плинності (τs), 

в’язкість за мінімальної швидкості початку руйнування (початкова ефективна в’язкість) 
(η0), в’язкість «зруйнованої» структури за ньютонівського характеру течії (ηmin), енергія 
активації в’язкої течії (Еа) за мінімальної (0,1667 с-1), середньої (13,5 с-1) і максималь-
ної швидкостей зсуву (72,9 с-1). Матриця планування і результати експериментів пред-
ставлені в таблиці 2. Розрахунок коефіцієнтів регресії здійснювали за формулою: 
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де i  – номер стовпчику в матриці планування; xiu – елементи і-того стовпчику. 
 

Таблиця 2 – Матриця планування та результати експерименту під час вивчення 
залежності функцій відгуку від концентрації МС (2010 мас.%) і аеросилу (1,00,5 мас.%) 
в процесі реалізації ортогонального центрального композиційного плану другого по-
рядку 

 
Еа залежно від швидкості зсуву, с-1 Кодовані зна-

чення τs η0 ηmin 0,1667 13,5 72,9 
х1 х2 х1х2       
1 1 1 59,9 269,3 19,9 32,41 9,97 8,31 
1 -1 -1 80,8 359,1 24,4 25,35 9,57 6,65 
-1 1 -1 26,9 143,6 9,5 32,78 12,47 10,80 
-1 -1 1 53,9 233,4 12,6 29,00 12,05 11,22 
0 0 0 53,0 227,9 16,9 34,99 13,50 8,00 
1 0 0 71,8 323,9 22,8 26,00 9,14 7,06 
-1 0 0 38,9 197,5 11,3 30,00 12,17 9,56 
0 1 0 39,5 179,9 15,9 41,55 12,88 7,06 
0 -1 0 60,0 269,9 18,1 35,19 12,85 8,73 

 
Користуючись формулою (1) і даними експерименту (табл. 2) визначили значен-

ня коефіцієнтів регресії, які наведені в табл. 3. Отримані рівняння регресії мають ви-
гляд: 

 
Таблиця 3 – Значення коефіцієнтів регресії 
 

Значення коефіцієнтів регресії Коефіцієнти 
регресії          

b0 53,86 244,95 16,83 31,92 11,64 8,59 
b1 15,47 62,97 5,62 -1,34 -1,34 -1,59 
b2 -11,40 -44,93 -1,63 2,87 0,14 -0,072 
b11 4,53 28,57 -0,22 -7,99 -2,19 1,003 
b22 -1,067 -7,53 -0,27 2,38 0,032 0,588 
b12 1,53 – -0,35 0,82 -0,0025 0,52 

 
Дисперсія вважається однорідною, якщо виконується нерівність Fрозр.<Fтабл. Да-

ні розрахунків зведено в табл. 4. 
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Таблиця 4 – Перевірка однорідності дисперсій 
 

Розрахункові значення Значення розрахункових величин 
за критерієм Кохрена Fрозр. Fтабл. 

 0,28 0,39 
 0,26 0,39 
 0,23 0,39 
 0,22 0,39 
 0,34 0,39 
 0,36 0,39 

 
Умову Fрозр.< Fтабл. виконано, отже дисперсії однорідні. 
Результати статистичного аналізу отриманих рівнянь регресії зведено в табл. 5. 

 
Таблиця 5 – Статистичний аналіз рівнянь регресії 
 

Значення розрахункових величин Розрахункові величи-
ни          

 34,00 101,00 12,10 53,8 0,408 6,73 
 5,41 3,36 3,22 9,30 0,59 0,79 
 405,0 585,0 81,3 622,4 21,4 4,35 

 2,88 0,81 3,71 6,29 2,4 2,9 

 3 3 3 3 3 3 

 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 
 
Із даних табл. 5 стає очевидним те, що всі рівняння регресії адекватні експери-

ментальним даним за рівня значущості 0,05. Аналіз (табл. 5) засвідчив, що деякі коефі-
цієнти регресії незначущі, накриваються довірчими інтервалами і, отже, дорівнюють 
нулю.  

Загалом отримані квадратичні моделі становлять гіперплощину в (К + 1)-
мірному факторному просторі. За рівняннями регресії побудовано поверхні відгуку, які 
дають можливість візуально сприйняти відповідний геометричний образ (рис. 1). У всіх 
випадках гіперплощина проходить крізь точку y=b0. Коефіцієнти регресії за лінійних 
членів (х1, х2) характеризують нахил цієї площини, а коефіцієнти регресії за х1

2, х2
2 – 

кривизну цієї площини до відповідних осей. Наявність позитивної взаємодії двох фак-
торів (х1, х2) у всіх отриманих рівняннях регресії означає посилення позитивного ефек-
ту одного з факторів взаємодії під час переходу другого фактора з нижнього на верхній 
рівень, незалежно від знака і величини коефіцієнта регресії другого фактора. 
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а) б) 
  

  
в) г) 
  

  
д) е) 

 
Рисунок 1 – Поверхні відгуку залежності величини межі плинності (τs) (а), початкової ефектив-
ної в’язкості (η0) (б), в’язкості «зруйнованої» структури (ηmin) (в), енергії активації в’язкої течії 
(Еа) за мінімальної (г), середньої  (д) і максимальної  (е) від вмісту силікатних наповнювачів 

 
Висновки. На основі встановлених структурно-реологічних залежностей були 

обрані раціональні співвідношення гідрофобізованого аеросилу та алюмосилікатних 
мікросфер, які дозволяють зменшити напруги зсуву для утворення однорідної водної 
акрилової дисперсії, проаналізувати енергії активації на різних технологічних етапах їх 
приготування та нанесення, та спрогнозувати їх вплив на в’язкісні характеристики вод-
них дисперсій в широкому інтервалі напруг зсуву.  

Встановлені результати дозволили створити гідрофільну-гідрофобну водну ак-
рилову дисперсію, яка без використання поверхнево-активних речовин дозволяє спрос-
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тити технологію виробництва теплоізоляційних водно-дисперсійних покриттів, а саме 
виключити стадію попередньої обробки наповнювачів, зменшити швидкість обертів 
рамкового змішувача, а також підвищити кінетичну стійкість готової дисперсії. 
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СПРЯМОВАНЕ РЕГУЛЮВАННЯ СТРУКТУРНО-РЕОЛОГІЧНИХ ВЛАСТИВО-
СТЕЙ ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЙНИХ АКРИЛОВИХ ВОДНИХ ДИСПЕРСІЙ ЗА РАХУ-
НОК СУМІСНОГО ВИКОРИСТАННЯ ГІДРОФІЛЬНО-ГІДРОФОБНИХ СИЛІ-

КАТНИХ НАПОВНЮВАЧІВ 
 

Технологія формування і експлуатаційні характеристики покриттів на основі во-
дних дисперсій полімерів в значній мірі визначаються властивостями вихідних плівко-
утворюючих матеріалів, які повинні забезпечувати рівномірне тонкошарове розподіл на 
поверхні підкладки і утворення покриттів з необхідним технологічним комплексом 
властивостей. Серед них в силу своїх функціональних властивостей і відносно невисо-
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кою вартістю найбільшого поширення набули водно-дисперсійні полімерні покриття на 
основі акрилових плівкоутворювачів. У даній роботі розглянуті математичні моделі 
структурно-реологічних залежностей теплоізоляційних акрилових водних дисперсій в 
залежності від спільного використання гідрофільно-гідрофобних наповнювачів. Для 
опису цих залежностей доцільно використовувати рівняння другого ступеня. Відповід-
но до математичної теорії експерименту передбачити поведінку функції відгуку дає 
можливість ортогональний центральний композиційний план другого порядку. Прове-
дення експерименту у відповідності до цього плану дозволяє встановити аналітичну 
залежність функції відгуку від відповідних факторів у вигляді поліноміального рівнян-
ня другого ступеня. Основними функціями відгуку були: умовно статична межа плин-
ності, в’язкість за мінімальної швидкості початку руйнування (початкова ефективна 
в’язкість), в’язкість «зруйнованої» структури за ньютонівського характеру течії, енергія 
активації в’язкої течії за мінімальної, середньої і максимальної швидкостей зсуву. На 
основі встановлених залежностей були обрані оптимальні співвідношення гідрофонбі-
зованного аеросилу і алюмосилікатних мікросфер, спільне застосування яких дозволяє 
зменшити напруження зсуву для створення однорідної водної акрилової дисперсії, 
спрогнозувати енергію активації на різних технологічних етапах приготування і нане-
сення теплоізоляційних покриттів. Встановлені результати дозволили створити гідро-
фільно-гідрофобну водну акрилову дисперсію, яка без застосування поверхнево-
активних речовин дозволяє спростити технологію виробництва теплоізоляційних вод-
но-дисперсійних покриттів, а саме виключити стадію попередньої обробки наповнюва-
чів, зменшити швидкість обертання рамкової змішувача, а також підвищити кінетичну 
стійкість готової дисперсії. 

Ключові слова: структурно-реологічні властивості, математичні моделі, рів-
няння регресії, алюмосилікатні мікросфери, гідрофобізований аеросил. 

 
 

УДК 667.6 
 

Саенко Н.В., канд. техн. наук, доцент, Быков Р.А., канд. техн. наук, доцент,  
Скрипинец А.В., канд. техн. наук, Демидов Д.В., преподаватель, Карев А.И., м.н.с.,  

Саенко Л.В., канд. техн. наук, доцент  
 

НАПРАВЛЕННОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРНО-РЕОЛОГИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ АКРИЛОВЫХ ВОДНЫХ ДИСПЕРСИЙ 

ПРИ ПОМОЩИ СОВМЕСТНОГО ПРИМЕНЕНИЯ ГИДРОФИЛЬНО-
ГИДРОФОБНЫХ СИЛИКАТНЫХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ 

 
Технология формирования и эксплуатационные характеристики покрытий на 

основе водных дисперсий в значительной степени определяются свойствами исходных 
пленкообразующих материалов, которые должны обеспечивать равномерное тонкос-
лойное распределение на поверхности подложки и образования покрытий с необходи-
мым технологическим комплексом свойств. Среди них в силу своих функциональных 
свойств и относительно невысокой стоимостью наибольшее распространение получили 
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водно-дисперсионные полимерные покрытия на основе акриловых пленкообразовате-
лей. В данной работе рассмотрены математические модели структурно-реологических 
зависимостей теплоизоляционных акриловых водных дисперсий в зависимости от со-
вместного содержания гидрофильно-гидрофобных наполнителей. Для описания этих 
зависимостей целесообразно использовать уравнения второй степени. Согласно мате-
матической теории эксперимента предсказать поведение функции отклика дает воз-
можность ортогональный центральный композиционный план второго порядка. Прове-
дение эксперимента в соответствии с этим планом позволяет установить аналитиче-
скую зависимость функции отклика от соответствующих факторов в виде полиноми-
ального уравнения второй степени. Основными функциями отклика были: условно ста-
тический предел текучести, вязкость при минимальной скорости начала разрушения 
(начальная эффективная вязкость), вязкость «разрушенной» структуры по ньютонов-
скому характеру течения, энергия активации вязкого течения при минимальной, сред-
ней и максимальной скорости сдвига. На основе установленных зависимостей были 
выбраны оптимальные соотношения гидрофобизированного аэросила и алюмосиликат-
ных микросфер, совместное применение которых позволяет уменьшить напряжения 
сдвига для создания однородной водной акриловой дисперсии, спрогнозировать энер-
гию активации на различных технологических этапах приготовления и нанесения теп-
лоизоляционных покрытий. Установленные результаты позволили создать гидрофиль-
но-гидрофобную водную акриловую дисперсию, которая без применения поверхност-
но-активных веществ позволяет упростить технологию производства теплоизоляцион-
ных водно-дисперсионных покрытий, а именно исключить стадию предварительной 
обработки наполнителей, уменьшить скорость вращения рамочного смесителя, а также 
повысить кинетическую устойчивость готовой дисперсии. 

Ключевые слова: структурно-реологические, математические модели, уравне-
ния регрессии, алюмосиликатные микросферы, гидрофобизированный аэросил. 
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DIRECTED REGULATION OF THE STRUCTURAL AND RHEOLOGICAL 
PROPERTIES OF HEAT-INSULATING ACRYLIC AQUEOUS DISPERSIONS 

USING THE COMBINED USE OF HYDROPHILIC AND HYDROPHOBIC 
SILICATE FILLERS 

 
The formation technology and performance characteristics of coatings based on 

aqueous dispersions are largely determined by the properties of the initial film-forming 
materials, which should ensure uniform thin-layer distribution on the substrate surface and the 
formation of coatings with the required technological complex of properties. Among them, 
due to their functional properties and relatively low cost, the most widespread are water-
dispersion polymer coatings based on acrylic film-formers. In this paper, mathematical 
models of the structural and rheological dependences of heat-insulating acrylic aqueous 
dispersions are considered depending on the combined content of hydrophilic-hydrophobic 
fillers. To describe these dependencies, it is advisable to use equations of the second degree. 
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According to the mathematical theory of experiment, the second-order orthogonal central 
compositional design makes it possible to predict the behavior of the response function. 
Carrying out an experiment in accordance with this plan makes it possible to establish the 
analytical dependence of the response function on the corresponding factors in the form of a 
polynomial equation of the second degree. The main response functions were: conditionally 
static yield stress, viscosity at the minimum rate of onset of fracture (initial effective 
viscosity), viscosity of the “destroyed” structure according to the Newtonian nature of the 
flow, activation energy of viscous flow at minimum, average and maximum shear rates. On 
the basis of the established dependences, the optimal ratios of hydrophobized aerosil and 
aluminosilicate microspheres were selected, the combined use of which makes it possible to 
reduce shear stresses to create a homogeneous aqueous acrylic dispersion, to predict the 
activation energy at various technological stages of preparation and application of heat-
insulating coatings. The established results made it possible to create a hydrophilic-
hydrophobic aqueous acrylic dispersion, which, without the use of surfactants, makes it 
possible to simplify the production technology of heat-insulating water-dispersion coatings, 
namely, to exclude the stage of pretreatment of fillers, to reduce the rotation speed of the 
frame mixer, and also to increase the kinetic stability of the finished dispersion. 

Keywords: structural-rheological, mathematical models, regression equations, 
aluminosilicate microspheres, hydrophobized aerosil. 
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Вступ. В сучасних умовах розвитку науки і техніки відбувається щорічне стрім-

ке зростання споживання різних видів палив: моторних, технологічних, котельних. Од-
ночасно з цим, до них висуваються все більш жорсткі вимоги відносно їх якості та 
впливу продуктів їх згоряння організм людини та навколишнє середовище. Відповідати 
цим вимогам при виробництві палива можна, з одного боку за рахунок модернізації те-
хнологічного процесу (застосування нових передових технологій і матеріалів), з іншого 
– шляхом компаундування палива з різними компонентами, які здатні спрощувати про-
цедуру його застосування, поліпшувати експлуатаційні властивості та екологічність. 
Шлях компаундування є найбільш перспективним, особливо для таких країн як Украї-
на, що головним чином, зумовлено відсутністю якісної нафтової сировини та неможли-
вістю тотальної модернізації існуючого виробництва палив.  

 
Аналіз публікацій. На нашу думку, найбільш дешевою сировиною для вироб-

ництва компонентів палив, на сьогоднішній день є вторинні матеріали [1], зокрема по-
лімери (поліетилени, поліпропілен та полістирол), які в силу своєї стійкості до біологі-
чного розкладання у природних умовах, підлягають обов’язковій утилізації [2].  

Враховуючи потенціал позитивних властивостей вторинних полімерних матері-
алів (високу молекулярну масу, відсутність сірки, невисоку температуру плавлення та 
термічної деструкції, водостійкість та стійкість до хімічних реагентів) [3, 4] і значні за-
паси, що за останнє десятиріччя накопичились у всьому світі [5–7], їх, можна викорис-
товувати як сировину або компонент у виробництві різних видів нафтопродуктів.  

Сьогодні полімерні відходи пропонується використовувати у виробництві плас-
тичних мастил [8, 9], при формуванні в’яжучих матеріалів з поліпшеними експлуата-
ційними властивостями [10, 11] та для отримання моторного палива [12, 13]. Але при 
цьому, на нашу думку, питання щодо отримання компаундованого палива, яке склада-
ється з фракцій отриманих при переробці полімерної сировини та нафтових фракцій 
(палив) вивчено не достатньо. 

 
Лабораторні дослідження. Для компаундування з товарним котельним пали-

вом, зокрема топковим мазутом марки 100, шляхом термічної деструкції вторинної по-
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лімерної сировини, нами було обрано ВПФ з температурними межами википання 300–
360 °С, основні показники якості якої, представлено в табл. 1. 

ВПФ (300–360 °С) за показники якості, що наведені у табл. 1, окрім температури 
спалаху ц відкритому тиглі, значно перевищують, вимоги, що висуваються до якості 
товарного котельного палива, зокрема топкового мазуту марки 100 [14]. Таким чином, 
згідно з даними, що наведені у табл. 1, ці ВПФ можна застосовувати для отримання 
компаундованого товарного топкового мазуту з поліпшеними експлуатаційними влас-
тивостями. 

Отримані ВПФ (300–360 °С) з поліетилену низького тиску (ПЕНТ) та поліпропі-
лену (ПП) є більш прозорими та світлішими рідинами, у порівнянні з товарним топко-
вим мазутом марки 100, а їх компаунди за кольором є близькими до мазуту 100. Таким 
чином, ВПФ (300–360 °С) як і будь-які інші вуглеводневі фракції не псують і не поліп-
шують колір компаундованого котельного палива. 

 
Таблиця 1 – Середні значення основних показників якості ВПФ 300–360 °С 
 

Числові значення для полі-
мерної сировини 

№ 
п/п 

 
Найменування показника 

Одиниці 
виміру 

ПЕНТ ПП 
1. Густина при 20 °С кг/м3 806 814 
2. В’язкість умовна при 80 °С град. ум. 0,84 0,91 

3. Температура спалаху в відкритому ти-
глі 

°С 64 75 

4. Температура застигання °С 5 -6 

5. Вміст сірки % мас. Відсутня 

6. Масова частка води  %  Відсутня 

7. Теплота згоряння у перерахунку на 
сухе паливо 

кДж/кг 44854 45388 

8. Масова частка механічних домішок  % Відсутні 
9. Вміст водорозчинних кислот та лугів - Відсутні 
 

Результати зміни фізико-хімічних показників якості топкового мазуту марки 100 
в залежності від вмісту (w,% мас.) ВПФ (300–360 °С) з ПЕНТ та ПП, представлено на 
рис. 1–6. 

Зі збільшенням вмісту ВПФ у компаундованому котельному паливі від 0 до 30 % 
мас. відбувається поліпшення значень його показників якості (зниження значень ρ20 (до 
865 (873) кг/м3), ν40 (до 2,50 (2,63) град. ум.), tзаст  (до 8 (13) °С) , хs  (до 0,17 % мас.) та 
підвищується Qp

 (до 43606 (43850) кДж/кг)), за винятком показника tсп.  
Значення показника tсп зі збільшенням вмісту від 0 до 30 % мас. у мазуті ВПФ 

(300–360 °С) поступово знижується аж до 114(127) °С, що є негативним моментом, 
який призводить до підвищення пожежонебезпеки мазуту при його використанні, збе-
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ріганні, перекачування і транспортуванні [15]. Але, при цьому, значення показника tсп, 
згідно вимог [14], знаходяться у допустимих межах. 
 

  
Рисунок 1 – Залежність ρ20 від w.: 1 -  для 

ВПФ з ПЕНТ; 2 - для ВПФ з ПП 
      Рисунок 2 – Залежність ВУ80від w.: 1 -  для 

ВПФ з ПЕНТ; 2 - для ВПФ з ПП 

  
Рисунок 3 – Залежність tсп від w.: 1 -  для 

ВПФ з ПЕНТ; 2 - для ВПФ з ПП 
      Рисунок 4 – Залежність tзаст від w.: 1 -  для    

      ВПФ з ПЕНТ; 2 - для ВПФ з ПП 
 

  
Рисунок 5 – Залежність хs від w.: 1 -  для 

ВПФ з ПЕНТ; 2 - для ВПФ з ПП 
      Рисунок 6 – Залежність Qp від w.: 1 -  для 

ВПФ з ПЕНТ; 2 - для ВПФ з ПП 
 
Висновки. Використання вторинної полімерної сировини у виробництві різних 

видів палив з одного боку – дозволить частково вирішити проблему засмічення сільсь-
когосподарських земель, з іншого – отримувати продукти з високим рівнем якості, що 
відповідають усім вимогам існуючих стандартів. З метою отримання котельного палива 
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з поліпшеними експлуатаційними властивостями на базі мазуту марки 100, можна ви-
користовувати ВПФ (300–360 °С) у кількості до 30 % мас. 
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УДК 665.775.4. 
 

Шевченко К.В., Григоров А.Б., Сінкевич І.В. 
 

ВЛАСТИВОСТІ КОТЕЛЬНОГО ПАЛИВА, КОМПАУНДОВАНОГО ВУЗЬКИМИ 
ПАЛИВНИМИ ФРАКЦІЯМИ 

 
З метою поліпшення експлуатаційних властивостей, зокрема в’язкісно-

температурних, котельного палива запропоновано їх компаундування з вузькими пали-
вними фракціями, отриманими шляхом термічної деструкції вторинної полімерної си-
ровини (поліетилену низького тиску та поліпропілену). 

При компаундуванні мазуту марки 100 з вузькими паливними фракціями, відбу-
вається зниження значень густини до 865 (873) кг/м3, умовної в’язкості до 2,50 (2,63) 
град. ум., температури застигання до 8 (13) °С) , вмісту сірки до 0,17 % мас. та підвищу-
ється нижча теплота згоряння до 43606 (43850) кДж/кг. При цьому, відбувається посту-
пове зниження величини показника температури спалаху до 114(127) °С.  

Таке зниження є негативним моментом, який призводить до підвищення поже-
жонебезпеки мазуту при його використанні, зберіганні, перекачування і транспорту-
ванні. Але, при цьому, значення показника температури спалаху, згідно вимог норма-
тивної документації, знаходяться у допустимих межах. Тобто, значенням саме цього 
показника можна обмежувати вміст у мазуті вузьких паливних фракцій. 

Визначено, що раціональна концентрація вузьких паливних фракцій у складі то-
пкового мазуту марки 100, знаходиться у межах до 30% мас. У цих межах спостеріга-
ється припустиме зниження значень температури спалаху – показника, що характеризує 
пожежонебезпеку мазуту при його використанні, зберіганні, перекачування і транспор-
туванні на фоні поліпшення інших експлуатаційних властивостей мазуту.  

Виробництво запропонованого компаундованого котельного палива з одного бо-
ку дозволяє розширити сировинну базу процесу, шляхом залучення до виробничого 
процесу вторинну полімерну сировини – тверді побутові відходи, що підлягають 
обов’язковій утилізації, з іншого – задовольнити існуючий попит на котельне паливо, 
за рахунок підвищення обсягів його виробництва. 

Ключові слова: паливо, компаундування, мазут, полімерна сировина, паливні 
фракції, властивості, поліетилен, поліпропілен. 
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Шевченко К.В., Григоров А.Б., Синкевич И.В. 
 

СВОЙСТВА КОТЕЛЬНОГО ТОПЛИВА, КОМПАУНДОВАНОГО УЗКИМИ ТО-
ПЛИВНЫМИ ФРАКЦИЯМИ 

 
С целью улучшения эксплуатационных свойств, в частности вязкостно-

температурных, котельного топлива предложено их компаундирования с узкими топ-
ливными фракциями, полученными путем термической деструкции полимерного сырья 
(полиэтилена низкого давления и полипропилена). 

При компаундировании мазута марки 100 с узкими топливными фракциями, 
происходит снижение его плотности до 865 (873) кг/м3, вязкости до 2,50 (2,63) град. 
усл., температуры застывания до 8 (13) °С), содержания серы до 0,17 % масс., и повы-
шается низшая теплота сгорания к 43606 (43850) кДж /кг. При этом, величина показа-
теля его температуры вспышки, постепенно снижается до 114 (127) °С. 

Такое снижение является отрицательным моментом, и приводит к повышению 
пожароопасности мазута при его использовании, хранении, перекачки и транспортиро-
вания. Но, при этом значение показателя температуры вспышки, согласно требованиям 
нормативной документации, находится в допустимых пределах. То есть, значением 
именно этого показателя можно ограничивать содержание в мазуте узких топливных 
фракций. 

Определено, что рациональная концентрация узких топливных фракций в соста-
ве топочного мазута марки 100, находится в пределах до 30% масс. В этих пределах на-
блюдается допустимое снижение значений температуры вспышки - показателя, харак-
теризующего пожароопасность мазута при его использовании, хранении, перекачке и 
транспортировке на фоне улучшения других эксплуатационных свойств мазута. 

Производство предложенного компаундованого котельного топлива с одной 
стороны позволяет расширить сырьевую базу процесса, путем привлечения к производ-
ственному процессу полимерного сырья - твердые бытовые отходы, подлежат обяза-
тельной утилизации, с другой - удовлетворить существующий спрос на котельное топ-
ливо, за счет повышения объемов его производства. 

Ключевые слова: топливо, компаундированиее, мазут, полимерное сырье, топ-
ливные фракции, свойства, полиэтилен, полипропилен. 

 
 

Shevchenko K.V., Grigorov A.B., Sinkevich I.V. 
 

PROPERTIES OF BOILER FUEL COMPOUNDED BY NARROW  
FUEL FRACTIONS 

 
In order to improve the performance properties, in particular viscosity-temperature, of 

boiler fuel, it is proposed to combine them with narrow fuel fractions obtained by thermal de-
struction of secondary polymer raw materials (low pressure polyethylene and polypropylene). 
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When compounding grade 100 fuel oil with narrow fuel fractions, the values of den-
sity are reduced to 865 (873) kg / m3, conditional viscosity to 2.50 (2.63) deg. um., pour point 
up to 8 (13) °C), sulfur content up to 0.17 wt%. and the lower heat of combustion increases to 
43606 (43850) kJ / kg. At the same time, there is a gradual decrease in the value of the flash 
point to 114 (127) °C. 

This reduction is a negative point, which leads to increased fire safety of fuel oil dur-
ing its use, storage, pumping and transport. However, the values of the flash point, according 
to the requirements of regulatory documentation, are within acceptable limits. That is, the 
value of this indicator can limit the content of fuel oil in narrow fuel fractions. 

It is determined that the rational concentration of narrow fuel fractions in the composi-
tion of fuel oil grade 100, is within 30% of the mass. Within these limits, there is a permissi-
ble decrease in flash point values – an indicator that characterizes the fire hazard of fuel oil 
during its use, storage, pumping and transportation against the background of improving other 
performance properties of fuel oil. 

The production of the proposed compound boiler fuel on the one hand allows to ex-
pand the raw material base of the process by involving in the production process secondary 
polymer raw materials – solid waste subject to mandatory disposal, on the other – to meet ex-
isting demand for boiler fuel by increasing its production. 

Keywords: fuel, compounding, fuel oil, polymeric raw materials, fuel fractions, prop-
erties, polyethylene, polypropylene. 
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ІНТЕГРАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПОТОКІВ БРАЖНОЇ ТА ЕПЮРАЦІЙНОЇ 

КОЛОНИ В ПРОЦЕСІ ВИРОБНИЦТВА РЕКТИФІКОВАНОГО ЕТИЛОВОГО 
СПИРТУ 

Національний технічний університет "Харківський політехнічний інститут", Харків 
 

Ключові слова: теплова інтеграція, ректифікаційна колона, мережа рекуперати-
вних теплообмінників, енергоефективність, виробництво етилового спирту. 
 

Як відомо, однією з найактуальніших проблем сучасної промисловості країн сві-
ту, зокрема України, є надвисоке питоме споживання енергії в енергоємних галузях на  
тлі зовнішньої енергозалежності [1]. Конкурентоздатність продукції цих галузей суттє-
во залежить від цін на енергоносії, які невідступно зростають. Зменшення питомих ви-
трат енергії на одиницю продукції може вирішити комплекс питань: по-перше, з собі-
вартістю продукції, по-друге, в масштабах держави полегшати енергозалежність від 
зовнішніх постачальників енергії. 

Виробництво  етанолу для потреб харчової, фармацевтичної, паливної галузей є 
достатньо яскравим прикладом технологічного процесу з високими питомими витрата-
ми енергії.  Детальний аналіз енергетичного потенціалу технологічних потоків з метою 
вирішення задачі зменшення енерговитрат надихає на розробку більш енергоефектив-
них рішень організації цього процесу [2, 3]. 

На сьогодні основною сировиною для виробництва етанолу залишається рос-
линна сировина з високим вмістом крохмалю або крохмальовмісних речовин ( карто-
пля, цукровий буряк, зернові культури, кукурудза та ін.). Заключну стадією технологіч-
но процесу отримання етилового спирту є ректифікація (або дистиляція), яка відбува-
ється неодноразово. Такий складний процес виділення спирту високої концентрації 
призводить навіть до питання доцільності використання зневодненого етанолу в якості 
альтернативного палива і укладання енергетичного балансу технологічного процесу 
для оцінювання питомої енергоємності виробництва [4]. Проте, розробка та впрова-
дження нових технологій вимагає значних капітальних вкладень в устаткування та не 
може бути здійснено у короткий час.  

Пошук альтернативних рішень демонструє, що одним з методів, зокрема таким, 
що не потребує тотальної реконструкції виробництва, є метод інтеграції процесів, що 
базується на пінч-аналізі. Цей метод можна успішно застосовувати в хімічній, нафтохі-
мічній, харчовій, фармацевтичній та інших галузях промисловості [5]. Модернізація 
теплообмінних систем  існуючих виробництв методом Pinch-технології дозволяє мак-
симально використовувати вже встановлене устаткування, що знижує інвестиції в ре-
конструкцію. Методами Pinch-аналізу можна також визначити вартісний компроміс 
між  цільовими показниками і капітальними вкладами при заданому часі окупності, 
якому повинен задовольняти остаточний проект [6]. 
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Дане дослідження ставить за мету визначення енергозберігаючого потенціалу  в 
процесі ректифікації етилового спирту на існуючому виробництві та створення мережі 
теплообмінників з максимальною рекуперацією енергії. Враховуючи високу енергоєм-
ність процесу, використання методів інтеграції для зменшення енергоспоживання є  пе-
рспективним для досягнення цільових показників в технологічному процесі. 

Як відомо, метод пінч-аналізу, вперше запропонований професором Б. Ліннхоф-
фом, є дуже зручним інструментом створення проектів модернізації хіміко-
технологічних систем з метою максимальної рекуперації енергії [7, 8, 9]. Цей метод до-
зволяє забезпечити вже на ранній стадії проектування оптимальне рішення задач ство-
рення теплообмінних систем. Виділення технологічних потоків, що прийматимуть 
участь в інтеграції, та побудова складових кривих процесу дозволяють провести аналіз 
можливості рекуперації теплоти всередині технологічної схеми, визначити кількість 
зовнішніх енергоносіїв та розробити теплообмінну мережу, яка забезпечить цільові 
значення температур технологічних потоків [10, 11]. Енергозберігаючий ефект при ви-
користанні даного методу при реконструкції теплообмінних мереж різноманітних хімі-
ко-технологічних систем є суттєвим, що обумовлює доцільність його застосування при 
енергоефективному проектуванні[12].   

Екстракція даних технологічних потоків була здійснена на основі регламентної 
документації  апаратурно-технологічної схеми установки централізованої розгонки 
ГФЕС (головної фракції етилового спирту) та звіту з енергоаудиту даної установки, 
який був здійснений на одному з спиртових підприємств України. 

Технологічний процес заснований на послідовності русі продуктів від колони до 
колони та супроводжується наступними технологічними діями: 

– у розгінній колоні за рахунок глибокої гідроселекції виділяється більша части-
на головних домішок; 

– у відгінній (сирцевій) колоні відбувається концентрування водно-спиртової рі-
дини; 

– в епюраційній колоні протікає епюрація спирту-сирцю, виділення головних 
домішок та метанолу; 

– в ректифікаційній колоні здійснюється підвищення міцності та пастеризація 
спирту, виведення вищих спиртів з зон їх концентрування; 

– в колоні остаточної очистки спирту (при її наявності) проводиться  повторна 
очистка ректифікованого спирту. 

Крім ректифікованого спирту при переробці головної фракції, з колон виводить-
ся ефіро-альдегідно-метанольний концентрат, а також відбираються та спрямовуються 
на повторну очистку непастеризований спирт із конденсаторів ректифікаційної колони 
та колони остаточної очистки. 

На даному етапі роботи для теплової інтеграції існуючого процесу, було обрано 
дві колони установки централізованої розгінки етилового спирту – бражну та епюра-
ційну. Були розраховані тепловий та матеріальний баланси цих колон установки ГФЕС. 
Основні параметри технологічних потоків, гарячих та холодних утиліт відображені на 
енергофункціональній схемі бражної та епюраційної колони (Рис.1) та в таблиці пото-
кових даних (таблиця 1). 
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Тепловий потік характеризують його початкова (температура постачання) Тs, °C, 
і кінцева (цільова) Тt, °C, температура, масова витрата G, кг/с, теплоносія, питома теп-
лоємність ср, кДж/(кг⋅ °C).  

Можна обчислити для зручності  потокову теплоємність СP, кВт/°C: 
 
 pCP G c    (1) 

 
та зміну ентальпії потоку в його температурному інтервалі: 
 

 
t

s

T

T

HCP dt     (2) 

  
якщо CP = const, тоді  
 
  t sH CP T T    .  (3) 

 
Для потоків, у яких відбувається фазовий перехід, визначальною величиною є 

зміна потокової ентальпії, ΔH, кВт. 
 

 
 

Рисунок 1 – Енерго-функціональна схема бражної та епюраційної колони 
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При відомих значеннях цільової та початкової температур, величин теплових 
навантажень на потоки, можна представити їх на температурно-ентальпійній діаграмі. 
Для цього будуємо складові криві потоків для існуючої схеми (рис. 2). 

У схемі, що розглядається, існує часткова інтеграція теплоти технологічних по-
токів. Так, у дефлегматорі ректифікаційної колони охолоджуючим агентом виступає 
брага. Складові криві було розміщено таким чином, щоб область рекуперації між гаря-
чими та холодними потоками складала 800 кВт, що дорівнює тепловому навантаженню 
теплообмінника Т-1. Таким чином, було встановлено, що мінімальна різниця темпера-
тур між холодними та гарячими складовими кривими для існуючого процесу склала  
∆Tmin= 25°C.  

Було з’ясовано, що процес, що існує, не відповідає принципам пінч-
проектування та має значний резерв для рекуперації всередині технологічної схеми. 

Для максимальної реалізації енергетичного потенціалу технологічних потоків, 
необхідно керуватися принципами пінч-проектування та спроектувати сіткову діаграму 
таким чином, щоб не було переносу через пінч, тобто забезпечувався вертикальний те-
плообмін між гарячими та холодними потоками в системі. 

 
Таблиця 1 Потокові дані технологічної схеми 
 

№ 
по-

току 

Найменування потоку Тип  
потоку 

G, 
кг/с 

Тs, 
˚С 

Tt, 
˚С 

CP, 
кДж/

˚С 

∆H, 
кВт 

1 Конденсація випару БК на 
підігрівачах браги 

Гарячий 0,72 80 76  1070 

2 Охолодження бражного 
дистиляту БК на дефлег-
маторі 

Гарячий 0,72 76 61 2,36 35 

3 Конденсація парів ЕК на 
дефлегматорах 

Гарячий 1,16 70,7 67  1970 

4 Конденсат гріючої пари з 
куба БК 

Гарячий 0,92 141 60 3,84 311 

5 Барда Гарячий 6,39 90 60 25,4 762 

6 Нагрів браги на підігріва-
чах БК 

Холодний 5,28 33 85 18,9 982 

7 Випаровування води в БК Холодний 0,9 97 99  2029 

8 Випаровування води в ЕК Холодний 1,2 73 78  2044 
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Рисунок 2 – Складові криві  процесу  до інтеграції з ∆Tmin= 25°C 

 
В даному проекті для максимізації рекуперації теплової енергії було задано 

ΔТmin - 3ºС. Це можливо обґрунтувати  тим, що для досягнення істотного енерзберіга-
ючого ефекту для даної ХТС потрібно використовувати мінімальні значення ΔТmin.  

Складові криві для вищеозначеної мінімальної різниці температур наведені на 
рис. 3. В результаті область рекуперації була збільшена до 2422,5 кВт.  

 

 
Рисунок 3 – Складові криві інтегрованого процесу з ∆Tmin= 3°C 

 
 Мережу теплообмінників, з урахуванням нових умов показано на рис. 4.  

Для забезпечення роботи теплообмінної системи в цьому випадку були проведе-
ні відповідні розрахунки енергоефективного пластинчастого теплообмінного облад-
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нання [13], яке може забезпечити роботу при заданих значеннях ΔТmin. Принципове 
розміщення енергозберігаючого обладнання показано на рис. 5. 
 

 
Рисунок 4 – Сіткова діаграма технологічної системи ректифікації етилового спирту 

 

 
Рисунок 5 – Енергоефективна схема модернізованого технологічного процесу  
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ІНТЕГРАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПОТОКІВ БРАЖНОЇ ТА ЕПЮРАЦІЙНОЇ 

КОЛОНИ В ПРОЦЕСІ ВИРОБНИЦТВА РЕКТИФІКОВАНОГО ЕТИЛОВОГО 
СПИРТУ 

 
На сьогодні етиловий спирт є речовиною, використання якої поширено у бага-

тьох галузях промисловості. Технологія виробництва етанолу з будь-якої органічної 
сировини найчастіше включає ректифікацію, яка є енергоємним процесом. Висока ціна 
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енергоносіїв і постійне її зростання призводять до суттєвого збільшення вартості про-
дукції. Зменшення питомих витрат енергії на одиницю продукції може вирішити ком-
плекс питань: по-перше, зменшити собівартість продукції, по-друге, в масштабах дер-
жави, полегшити енергозалежність від зовнішніх постачальників енергії. Детальний 
аналіз енергетичного потенціалу технологічних потоків з метою вирішення задачі зме-
ншення енерговитрат надихає на розробку більш енергоефективних рішень організації 
цього процесу. 

Пошук альтернативних рішень демонструє, що одним з методів зменшення пи-
томих витрат енергії на виробництво етанолу, зокрема таким, що не потребує тотальної 
реконструкції виробництва, є метод інтеграції процесів, що базується на пінч-аналізі. 

Екстракція даних технологічних потоків була здійснена на основі регламентної 
документації  апаратурно-технологічної схеми установки централізованої розгонки 
ГФЕС (головної фракції етилового спирту) та звіту з енергоаудиту даної установки, 
який був здійснений на одному з спиртових підприємств України. 

Для теплової інтеграції існуючого процесу, було обрано дві колони установки 
централізованої розгінки етилового спирту :бражну та епюраційну. Були розраховані 
тепловий та матеріальний баланси цих колон установки ГФЕС.  

Для  максимальної реалізації енергетичного потенціалу технологічних потоків, 
були використані принципи пінч-проектування та спроектовано сіткову діаграму.  

Для максимізації рекуперації теплової енергії було задано ΔТmin - 3ºС. Це при-
звело до необхідності використання енергоефективного теплообмінного обладнання. 
Суттєве зменшення використання зовнішніх утиліт (холодних на 48% та гарячих – на 
38%) для обраних технологічних потоків та невеликий термін окупності проекту (бли-
зько трьох місяців) робить доцільним використання такого роду рішення проблеми.  

Ключові слова: теплова інтеграція, ректифікаційна колона, мережа рекуперати-
вних теплообмінників, енергоефективність, виробництво етилового спирту. 
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ИНТЕГРАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОТОКОВ БРАЖНОЙ  
И ЭПЮРАЦИОННОЙ КОЛОНН В ПРОЦЕССЕ ПРОИЗВОДСТВА 

РЕКТИФИЦИРОВАННОГО ЭТИЛОВОГО СПИРТА 
 
На сегодня этиловый спирт является веществом, использование которого рас-

пространено в многих отраслях промышленности. Технология производства этанола из 
любого органического сырья чаще всего включает ректификацию, которая является 
энергоемким процессом. Высокая цена энергоносителей и постоянные её рост приводят 
к существенному увеличению стоимости продукции. Уменьшение удельных затрат 
энергии на единицу продукции может решить комплекс вопросов: во-первых, снизить  
себестоимость продукции, во-вторых, в масштабах государства, облегчить энергозави-
симость от внешних поставщиков энергии. Детальный анализ энергетического потен-
циала технологических потоков с целью решения задачи уменьшения энергозатрат на-
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целивает на разработку более энергоэффективных решений организации этого процес-
са. 

Поиск альтернативных решений показывает, что одним из методов уменьшения 
удельных затрат энергии на производство этанола, в частности таким, что не требует 
тотальной реконструкции производства, является метод интеграции процессов, осно-
ванный на пинч-анализе. 

Экстракция данных технологических потоков была осуществлена на основе рег-
ламентной документации аппаратурно-технологической схемы установки централизо-
ванной разгонки ГФЭС (головной фракции этилового спирта) и отчета по энергоаудиту 
данной установки, который был осуществлен на одном из спиртопроизводящих пред-
приятий Украины. 

Для тепловой интеграции существующего процесса, были выбраны две колонны 
установки централизованной разгонки этилового спирта:  бражная и эпюрационная.. 
Были рассчитаны тепловой и материальный балансы этих колонн установки ГФЕС. 

Для максимальной реализации энергетического потенциала технологических по-
токов, были использованы принципы пинч-проектирования и построєна  сетевая диа-
грамма сети теплообмена. 

  Для максимизации рекуперации тепловой энергии было задано ΔТmin - 3ºС. 
Это привело к необходимости использования энергоэффективного теплообменного 
оборудования. Существенное уменьшение использования внешних утилит (холодных 
на 48% и горячих – на 38%) для избранных технологических потоков и небольшой срок 
окупаемости (около трех месяцев) делает целесообразным использование такого рода 
решения проблемы. 

Ключевые слова: тепловая интеграция, ректификационная колонна, сеть реку-
перативных теплообменников, энергоэффективность, производство этилового спирта.  
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HEAT FLOWS  INTEGRATION OF DISTILLATION AND EPURATION COLUMNS 

INTO THE PRODUCTION PROCESS OF RECTIFIED ETHYL ALCOHOL 
 

Today, ethyl alcohol is widely used in many industries. Ethanol production processes 
from any organic matter often involve rectification, which is an energy-intensive process. The 
constant increase in the cost of energy leads to a significant growth of the cost of production. 
Reducing the unit energy consumption can solve a range of important issues: first, that of de-
creasing production cost, and secondly, that of nationwide dependence on external energy 
suppliers. A detailed analysis of the thermal energy potential of technological flows aimed at 
solving the problem of reducing energy consumption inspires the development of more en-
ergy-efficient solutions for organizing this processes. 

The search for alternative solutions demonstrates that one of the methods of reducing 
the unit energy consumption for ethanol production, in particular one that does not require a 
total restructuring of the production lines, is the method of integration of processes based on 
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pinch analysis. 
The extraction of these technological flows was carried out on the basis of the regula-

tory documentation of the hardware-technological scheme of the centralized ethyl alcohol 
head fraction distillation plant and the energy audit report of that plant, which was carried out 
at one of the alcohol enterprises of Ukraine. 

A distillation and a purification column were selected from the centralized ethyl alco-
hol distillation plant for thermal integration of the existing process. The thermal and material 
balances of the ethyl alcohol head fraction distillation plant columns were calculated. 

To maximize the energy potential of the heat flows, the principles of pinch design 
were applied and a grid diagram of heat exchanger networks was designed. 

To maximize the recovery of thermal energy, the difference ΔTmin was set to - 3ºC. 
This led to the need to use energy-efficient heat exchange equipment. A significant reduction 
in the use of external utilities (by 48% for cold utilitie and by 38% for hot utilitie) for selected 
heat flows and a short payback period for the project (approximately three months) makes this 
solution viable. 

Keywords: thermal integration, distillation column, network of recuperative heat ex-
changers, energy efficiency, ethyl alcohol production. 

 
 
 

 



ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОМИСЛОВОСТІ _______________________________________________________________________________ 

ISSN 2078-5364 (print). Інтегровані технології та енергозбереження 2’2021 
ISSN 2708-0625 (online) 

41 

УДК 662.997  doi: 10.20998/2078-5364.2021.2.05 
 

Селіхов Ю.А., к.т.н, професор, Коцаренко В.О., к.т.н, професор,  
Горбунов К.О., к.т.н.,  професор 

 
ІНТЕГРАЦІЯ ПРОЦЕСУ ТЕПЛООБМІНУ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ УСТАНОВКИ 

 
Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут» 

м. Харків, Україна 
 

Ключові слова: теплова енергія, органічне паливо, електроенергія, теплове на-
вантаження, забруднення навколишнього середовища, тепловий насос, двоконтурна 
сонячна установка, тепловий контур, поновлювані джерела. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. В Україні установки сонячного теп-

ло- та холодопостачання, теплові насоси та вітроелектрогенератори на об’єктах цивіль-
ного і промислового будівництва поки не отримали широкого впровадження, що пов’я-
зано з відносно низькими, у порівнянні з іншими країнами, цінами на енергоносії і не-
достатньою підготовленістю ринку. Чималу роль у цьому процесі грає висока метало-
ємність та собівартість сонячних колекторів і теплових насосів, а також не підготовле-
ність нашого ринку до випуску вітроелектрогенераторів. Тому актуальною є концепція 
створення нових теплоенергетичних установок, які будуть використовувати поновлю-
вані джерела енергії. Для таких установок будуть розроблені нові конструкції сонячних 
установок, теплових насосів і вітроелектрогенераторів. Витрати на вироблення теплової 
та електричної енергії за допомогою цих установок будуть нижче рівня сумарних ви-
трат на отримання теплової та електричної енергії традиційними засобами (зокрема, в 
котельних установках). 

Одночасно з цим, термін окупності таких теплоенергетичних установок повинен 
бути співмірним з гарантійним терміном їх експлуатації. 

Це може досягатися за рахунок використання дешевих вітчизняних матеріалів, 
випуск яких гарантовано в достатніх обсягах протягом тривалого строку. [1, с. 70]. 

Тому використання поновлюваних джерел енергії, економія органічного палива, 
яке необхідно для нагріву теплоносія, поліпшення екологічної обстановки району спо-
живання теплової енергії за рахунок зниження обсягів викидів забруднюючих речовин, 
до яких відносяться продукти згоряння традиційних видів енергії – органічного палива, 
що використовується для виробництва теплової енергії в котельному обладнанні, виро-
бництво електроенергії за допомогою вітроелектрогенераторів – є актуальними завдан-
нями. 

 
Мета статті. У даній роботі авторами пропонується енергетична установка для 

постачання: електроенергією, гарячою водою, гарячим повітрям і опаленням, що була 
змонтована на одному приватному подвір’ї в Харківській області при будівництві коте-
джу. Для вирішення вищезазначених завдань нами була розроблена схема попередньо-
го нагріву теплоносія за рахунок застосування двоконтурної сонячної установки [2, с. 
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2054], теплового насосу [3, с. 10] і вітроелектрогенератору [4, с. 27], який виробляє еле-
ктроенергію для роботи всього електрообладнання в котеджі. 

Енергетична установка використовується круглий рік. Її робота дає можливість 
економити органічне паливо, яке пішло б на нагрівання теплоносія до необхідної тем-
ператури в котельні малої потужності. В геотермальних ґрунтових теплових насосах 
використовується теплова енергія [5, с. 35], накопичена в ґрунті за рахунок нагрівання 
її сонцем або іншими джерелами. Ґрунт має властивість зберігати сонячне тепло протя-
гом тривалого часу, веде до відносно рівномірному розподілу температури джерела те-
пла протягом всього року [6, c. 206]. Це забезпечує експлуатацію теплового насосу з 
високим коефіцієнтом потужності. Нами був проведений розрахунок потужності теп-
лового насоса [5, с. 36] для системи опалення приватного будинку. Був обраний тепло-
вий насос «ґрунт–вода» з горизонтальною схемою розташування теплового колектора 
[7, с. 318]. Замість батарей опалення застосовуємо теплу підлогу [8, с. 42]. 

Також була розроблена нова технологічна схема енергетичної установки для га-
рячого водопостачання та опалення приватного будинку [9, с. 18]. Зробимо опис роботи 
нової технологічної схеми, яка представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Технологічна схема енергетичної установки для гарячого водопостачання  
та опалення приватного будинку 

 
1 – двоконтурна сонячна установка; 2, 5, 12, 13, 14 – відцентрові насоси; 3 – двоконтурний 

теплообмінний апарат; 4, 6 – бак-акумулятор; 7 – установки хімводоочищення; 8 – аварійний 
злив теплоносія з установки; 9 – охолоджувач; 10 – ґрунтовий тепловий насос (ґрунт-вода);  

11 – бак-акумулятор; 15 – приватний будинок; 16 – артезіанська свердловина; 17 – конденсатор; 
18 – компресор; 19 – трубопровід оборотної води; 20 – випарник; 21 – дросельний вентиль;  

22 – вітроелектрогенератор; 23 – лінії електропередач; 24 – тепловий контур ґрунтового тепло-
вого насосу; 25 – трубопровід подачі холодного теплоносія (режим кондиціонування) 
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Нова енергетична установка може працювати як сезонно, так і цілий рік. Прин-
цип дії установки при сезонній роботі – в теплу пору року: антифриз (тепловий агент) з 
бака-акумулятора 4 через перший контур теплообмінного апарату 3 циркуляційним на-
сосом 2 подається в колектор сонячної установки 1, де нагрівається до необхідної тем-
ператури і назад надходить в бак-акумулятор 4. Нагрітий антифриз в другому контурі 
теплообмінника 3 віддає своє тепло теплоносію (вода), що подається циркуляційним 
насосом 5 з бака-акумулятора 6, і підігрітим поступає в бак-акумулятор 11. Артезіансь-
ка вода зі свердловини 16 насосом 14 подається в установку хімводоочищення 7, де 
відбувається очищення від багатьох солей і далі надходить в бак-акумулятор 6. Підігрі-
та до необхідної температури, вода з другого контуру теплообмінника 3 подається в 
приватне домоволодіння 15 на гаряче водопостачання. Коли температура води не задо-
вольняє користувача 15, остання з бака-акумулятора 11 циркуляційним насосом 12 по-
дається в другий контур охолоджувача 9 і далі в другий контур конденсатора 17 ґрун-
тового теплового насосу10, де догрівається до необхідної температури і надходить до 
користувача 15. Оборотна вода від користувача 15 подається в установку хімводоочи-
щення 7, де очищається, і циркуляційним насосом 14 подається в бак-акумулятор 6, 
або, в разі недостатньої кількості води, подається в другий контур охолоджувача 9 і да-
лі в другий контур конденсатора 17 ґрунтового теплового насоса 10, де догрівається і 
знову надходить користувачеві 15. У разі аварійної ситуації є можливість випустити 
теплоносій в каналізацію 8 (спорожнення системи). У разі підвищення температури по-
вітря на вулиці до некомфортної позначки, відключається сонячна установка і включа-
ється в тепловому насосі режим кондиціонування 25. Вода з ґрунтового теплового кон-
туру циркуляційним насосом 13 подається в контур теплої підлоги, охолоджує площу 
підлоги і повітря в кімнатах будинку до комфортної температури.  

Принцип дії установки для цілорічної роботи. У теплу пору року принцип ро-
боти установки наведений вище. А в холодну пору року установка працює наступним 
чином: вода з температурою 5÷7 °С циркуляційним насосом 13 подається в другий кон-
тур випарника теплового насосу, де нагріває холодоагент першого контуру, який пере-
творюється в пар. Пар холодоагенту надходить в компресор, де стискається до високого 
тиску. При цьому його температура досягає 160 °С. Далі пар надходить до конденсато-
ра теплового насосу, де віддає своє тепло другому контуру конденсатора, в який пода-
ється вода циркуляційним насосом 12 з бака-акумулятора 11 або циркуляційним насо-
сом 14 від користувача 15. Таким чином, вода нагрівається спочатку в другому контурі 
охолоджувача, а потім в другому контурі конденсатора і надходить до користувача з 
температурою 75 °С. У разі аварійної ситуації є можливість випустити теплоносій в ка-
налізацію (спорожнення системи). 

Отже, теплова енергія енергетичної установки гарячого водопостачання склада-
лася з теплової енергії встановленої двухконтурной сонячної установки і теплової енер-
гії теплового насоса і розраховувалася за рівнянням 

 

 1 2ТQ Q Q    (1) 
 

Значення кількості використаної теплоти для попереднього підігріву води визначали за 
формулою 
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  " '
1 B BB B BQ G c t t     , (2) 

 
де BG  – загальна витрата води, що підігрівається, м3/с; B  – щільність води, кг/м3; Bc  – 

питома теплоємність води, кДж/(м3·К); ' ",B Bt t  – температура холодної та підігрітої води, 
відповідно, °С. 

Значення кількості використаної теплоти в тепловому насосі визначали за фор-
мулою 

 

 2 ЭЛQ N   , (3) 
 

де   – коефіцієнт перетворення теплового насоса; ЭЛN  – енергія, витрачена для реалі-
зації циклу теплового насоса [3, с. 162]. 

Економію палива в котлоагрегатах [10, с. 87] за рахунок використання такої сис-
теми можна розрахувати за допомогою рівнянь теплового балансу (1–3). 

Річна економія умовного палива складе, т.у.п./рік 
 

 
рік

рік P
H К

Q
B

Q
 

 ,    (4) 

 
де P

HQ =29,33 МДж/кг – теплотворна здатність умовного палива [11, с. 231]; рікQ  – річ-

на кількість утилізованої теплоти, МДж/рік; К  – коефіцієнт корисної дії котла. 
Економія органічного палива дорівнює, т/рік (тис.м³/рік) [12, с. 156]: 
 

 
29,33

1000рік P
H

B B
Q

   
 . (5) 

 
Річна економія за рахунок скорочення витрат первинного палива для підігріву 

води складе для котельної, грн/рік 
 
 П ПЕ B Ц   ,  (6)  
 

де ПЦ  – вартість первинного палива, грн/т (грн/1000 м3). 
Термін окупності енергетичної установки гарячого водопостачання та опалення 

приватного будинку складе, років [13, с. 264] 
 
 ( ) ,C Т TT S Q C    (7) 
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де CS  – питома вартість теплоенергетичної системи гарячого водопостачання, грн./м2; 

ТQ  – річна кількість теплоти, яке вироблене енергетичною установкою, Гкал/м2; TC  – 
вартість теплоти від традиційного енергоджерела, грн/Гкал. 

 
Висновки. Таким чином, застосування енергетичної установки для забезпечення 

електроенергією, гарячою водою, гарячим повітрям і опаленням, в якій спільно з вітро-
електрогенератор, двухконтурной сонячною установкою використовується тепловий 
насос, акумулятори електроенергії і теплоти дозволяє зменшити собівартість теплової 
енергії за рахунок зниження матеріаломісткості і витрат на устаткування, економити 
органічне паливо; виробляти електроенергію і надлишок її віддавати в державну елект-
ромережу; зменшити теплове навантаження і забруднення навколишнього середовища. 
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ІНТЕГРАЦІЯ ПРОЦЕСУ ТЕПЛООБМІНУ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ УСТАНОВКИ 

 
Поновлювані джерела енергії (ПДЕ) не обмежені геологічно накопиченими за-

пасами. Їх використання і споживання не призведе до неминучого вичерпання запасів 
Землі, і вони не забруднюють навколишнє середовище. Основним мотивом прискоре-
ного розвитку відновлюваної енергетики в Європі, США і багатьох інших країнах є 
турбота про енергетичну незалежність і екологічну безпеку. Так, в странах ЄС прийня-
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то програму досягнення вкладу ПДЕ в енергетичний баланс до 2020 року до 20%, а до 
2040 р – до 40%. Відновлювана енергетика характеризується багатогранністю, різнома-
нітністю. У переліку завдань, що виникають при реалізації проектів відновлюваної ене-
ргетики (ВЕ) (крім технологічних і технічних), залишаються питання оцінки можливос-
ті та ефективності використання ПДЕ для енергозабезпечення регіонів. Одночасно слід 
враховувати, що найчастіше користувача цікавлять комплексні оцінки з різних видів 
джерел енергії. У конкретних регіонах найбільш ефективним може стати або викорис-
тання гібридних енергоустановок, або створення теплоенергетичних установок на різ-
них типах відновлюваної енергії. У зв'язку з комплексністю даної проблеми, а також  
географічною «регіональністю» відновлюваної енергетики, стає можливим і актуаль-
ним тема цієї статті. Пропонується теплоенергетична установка для постачання: елект-
роенергією, гарячою водою, гарячим повітрям і опаленням, в якій спільно з вітроелек-
трогенератором, двухконтурною сонячною установкою, використовується тепловий 
насос, акумулятори електроенергії і теплоти. Ця установка дозволяє зменшити собівар-
тість теплової енергії за рахунок зниження матеріаломісткості і витрат на обладнання, 
економити органічне паливо; виробляти електроенергію і надлишок її віддавати в дер-
жавну електромережу; зменшити теплове навантаження і забруднення навколишнього 
середовища. 

Ключові слова: теплова енергія, органічне паливо, електроенергія, теплове на-
вантаження, забруднення навколишнього середовища, тепловий насос, двоконтурна 
сонячна установка, тепловий контур, поновлювані джерела. 
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ИНТЕГРАЦИЯ ПРОЦЕССА ТЕПЛООБМЕНА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ  
УСТАНОВКИ 

 
Возобновляемые источники энергии (ВИЭ) не ограничены геологически накоп-

ленными запасами. Их использование и потребление не приведет к неизбежному ис-
черпанию запасов Земли, и они не загрязняют окружающую среду. Основным мотивом 
ускоренного развития возобновляемой энергетики в Европе, США и многих других 
странах является забота об энергетической независимости и экологической безопасно-
сти. Так, в ЕС принята программа достижения вклада ВИЭ в энергетический баланс к 
2020 году до 20%, а к 2040 г. – до 40%. Возобновляемая энергетика характеризуется 
многогранностью, разнообразием. В перечне задач, возникающих при реализации про-
ектов возобновляемой энергетики (ВЭ) (кроме технологических и технических), оста-
ются вопросы оценки возможности и эффективности использования ВИЭ для энерго-
обеспечения регионов. Одновременно следует учитывать, что зачастую пользователя 
интересуют комплексные оценки по различным видам источников энергии. В конкрет-
ных регионах наиболее эффективным может стать либо использование гибридных 
энергоустановок, или создание теплоэнергетических установок на различных типах во-
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зобновляемой энергии. В связи с комплексностью данной проблемы, а также географи-
ческой «региональностью» возобновляемой энергетики, становится возможным и акту-
альным тема настоящей статьи. Предлагается теплоэнергетическая установка для 
снабжения: электроэнергией, горячей водой, горячим воздухом и отоплением, в кото-
рой совместно с ветроэлектрогенератором, двухконтурной солнечной установкой, ис-
пользуется тепловой насос, аккумуляторы электроэнергии и теплоты. Эта установка 
позволяет уменьшить себестоимость тепловой энергии за счет снижения материалоем-
кости и расходов на используемое оборудование, экономить органическое топливо; 
производить электроэнергию и избыток ее отдавать в государственную электросеть; 
уменьшить тепловую нагрузку и загрязнение окружающей среды. 

Ключевые слова: тепловая энергия, органическое топливо, электроэнергия, те-
пловая нагрузка, загрязнение окружающей среды, тепловой насос, двухконтурная сол-
нечная установка, тепловой контур, возобновляемые источники. 

 
Selikhov Yu.A., Kotsarenko V.A., Gorbunov K.A. 

 
INTEGRATION OF THE HEAT EXCHANGE PROCESS OF POWER PLANT 

 
Renewable energy sources (RES) are not limited by geologically accumulated re-

serves. Their use and consumption will not lead to the inevitable depletion of the Earth's re-
serves, and they do not pollute the environment. The main motive for the accelerated devel-
opment of renewable energy in Europe, the United States and many other countries is concern 
for energy independence and environmental safety. Thus, the EU has adopted a program to 
achieve the contribution of renewable energy sources to the energy balance by 2020 up to 
20%, and by 2040 – up to 40%. Renewable energy is characterized by versatility and diver-
sity. In the list of tasks arising in the implementation of renewable energy (RE) projects (ex-
cept technological and technical), there are issues of assessing the possibility and efficiency of 
using RES for energy supply to the regions. At the same time, it should be borne in mind that 
often the user is interested in comprehensive assessments for various types of energy sources. 
In specific regions, the most effective can be either the use of hybrid power plants, or the 
creation of thermal power plants using various types of renewable energy. In connection with 
the complexity of this problem, as well as the geographic “regionality” of renewable energy, 
the topic of this article becomes possible and relevant. A heat and power plant is proposed for 
supplying: electricity, hot water, hot air and heating, in which, together with a wind power 
generator, a double-circuit solar installation, a heat pump, electricity and heat accumulators 
are used. This installation allows to reduce the cost of heat energy by reducing material con-
sumption and costs of equipment used, to save fossil fuel; produce electricity and supply the 
surplus to the state power grid; reduce heat load and environmental pollution.  

Keywords: heat energy, fossil fuel, electricity, heat load, environmental pollution, 
heat pump, double-circuit solar installation, heat circuit, renewable sources. 
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Стаднік В.Ю., аспірант 
   

ОЦІНКА ФАКТОРІВ ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ ДИТЯЧИХ МАЙДАНЧИКІВ 
МЕТОДОМ РАНГОВОЇ КОРЕЛЯЦІЇ 

 
Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», Харків 

 
Ключові слова: рангова кореляція, екологічна безпека, дитячі майданчики, ан-

кетування, урбанізована територія  
  

Стрімкі урбанізаційні процеси та розширення їх масштабів призвели до щіль-
ної забудови спальних мікрорайонів великих міст, як наслідок, розміщення дитячих іг-
рових майданчиків не відповідає вимогам.  

Дитячі майданчики, які розміщені поблизу автодоріг або поруч із точковою за-
будовою знаходяться під впливом надмірного антропогенного навантаження, де відзна-
чається підвищений рівень забруднення повітря та шуму [1–4]. 

Особлива увага приділяється територіям, де в якості обладнання, або декору 
(огорожі, клумби, тощо) використовуються відпрацьовані автомобільні шини, які є 
джерелом хімічного забруднення, в тому числі й канцерогенними речовинами [5]. 

Надмірне шумове навантаження, пил та хімічні речовини негативно впливають 
на стан здоров’я населення, особливо дитячого. Забруднення, спричинені рухом транс-
портних засобів впливають на органи слуху, дихання, серцево-судинної системи, нер-
вової системи та інших органів та систем [6–12]. 

В межах дослідження було визначено 15 критеріїв, які безпосередньо вплива-
ють на стан екологічної безпеки дитячих майданчиків.  Необхідно визначити, які кри-
терії мають найбільший вплив, а які є незначними. 

Для вирішення поставленого завдання було використано метод рангової коре-
ляції, основна мета якого – оцінка зв’язку між упорядкованими об’єктами дослідження. 
Було залучено 50 експертів у галузі екологічної безпеки та містобудування, серед яких 
наукові співробітники, представники Департаменту екології та природних ресурсів, а 
також Департаменту містобудування та архітектури. 

Розроблену анкету (таблиця 1) було надано експертам. Оцінка факторів визна-
чалася за 15-ти бальною шкалою, оцінка 15 відповідає найважливішому фактору, 1 – 
найменш важливому.  

Середнє значення ранжованого ряду експертів an і загальне середнє значення 
таблиці рангів а було розраховано за формулами 1 та 2:  

 

 1
2

nan
 ;  (1) 

 

 1 ( 1)2a m n    ,                      (2)  
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де n – кількість об’єктів дослідження, n = 15; m – кількість експертів, m = 50.  

В даному випадку загальне середнє значення таблиці рангів а = 400. 
  

Таблиця 1 – Анкета для експертної оцінки факторів екологічної безпеки дитя-
чих майданчиків 

 
№ Фактори впливу на екологічну безпеку дитячих майданчиків  

1 Наявність зелених насаджень на дитячому майданчику (ДМ) та їх кількість 
2 Шумове забруднення  
3 Будівництво (точкова забудова) в радіусі 100 м від ДМ 
4 Наявність колій трамваю поблизу дитячого майданчика (ДМ) 
5 Використання на ДМ відпрацьованих автомобільних шин  
6 Відстань до стихійної автостоянки 
7 Наявність світлофорів в радіусі 15 метрів, на яких машини затримуються на хо-

лостому ході більше ніж на 30 секунд  
8 Тип покриття на прилеглих автошляхах (асфальт, грунт, бруківка та ін.)  
9 Стан якості дорожнього покриття навколо ДМ та на самому майданчику  
10 Здатність зелених насаджень поглинати/затримувати забруднюючі речовини  
11 Інтенсивність руху транспорту поблизу ДМ  
12 Відстань від автодороги до ДМ  
13 Відповідність якості піску згідно санітарних норм  
14 Відстань до сміттєзбірника 
15 Пилове забруднення атмосферного повітря 

 
Було розраховано квадрати відхилень сумарних рангів від загального середнього 2

jd  і 

суму квадратів відхилень S( 2
jd )  за формулами 3 та 4: 

 

 
2

2
1

m
d a aj ij

i

 
    

;        (3) 

 

  
2

2
1 1

n m
S d a aj ij

i i

 
       

  35738. (4) 

 
 У таблиці 2 представлені результати розрахунків. 
 

  2 2 31 ( ) 70000012max
S d m n nj      .                            (5) 

 
 Коефіцієнт конкордації Wр  розраховується згідно (6): 
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 

 
2

0,0511
2

max

S d jWp
S d j

  . (6) 

 
W = 0.0511 говорить про наявність слабкого ступеня узгодженості думок експертів. 
  

Таблиця 2 – Результати дослідження 
 

Ранги  
Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 Х11 Х12 Х13 Х14 Х15 

jd  417 429 388 386 387 400 360 350 320 411 467 496 372 342 475 

jd  17 29 -12 -14 -13 0 -40 -50 -80 11 67 96 28 58 75 
2
jd  

28
9 

84
1 

14
4 

19
6 

16
9 

0 16
00

 

25
00

 

64
00

 

12
1 

44
89

 

92
16

 

78
4 

33
64

 

56
25

 

 
Для оцінки значущості коефіцієнта конкордації обчислено критерій узгодження 

Пірсона за рівнянням (7):  
 

  2 1 35,74m n Wp p      .                                     (7) 

 
Обчислений χ2 порівняно з табличним значенням для числа ступенів свободи  

K = n–1 = 15 – 1 = 14 і при заданому рівні значущості α = 0,05. Так як χ2 розрахунковий 
35,74 ≥ табличного (23,68479), то Wр   = 0,0511 – величина не випадкова, а тому отри-
мані результати мають сенс і можуть використовуватися в подальших дослідженнях. 

Після побудови гістограми (рисунок 1) всі фактори можна умовно розбити на 
чотири групи. 

До першої групи належать найбільш значущі фактори, в даному випадку це від-
стань від автодороги до майданчика та інтенсивність руху транспорту, а також пилове 
забруднення атмосферного повітря.  

До другої групи належать істотно значимі фактори. До цієї групи потрапили такі 
фактори як: шумове забруднення, наявність зелених насаджень на ДМ та їх кількість, 
відстань до стихійної автостоянки та здатність зелених насаджень поглинати або за-
тримувати забруднюючі речовини. Дані фактори менш значущі в порівнянні з першим 
фактором, однак, при цьому їх вплив досить істотний.  

Фактори третьої групи мають менш значущий вплив порівняно з факторами 
перших двох груп, тим не менш ними не можна знехтувати. До них експерти віднесли 
точкову забудову в радіусі 100 м, використання на ДМ відпрацьованих автомобільних 
шин в якості декору або обладнання, наявність колій трамваю поблизу дитячого майда-
нчика, відповідність якості піску санітарним нормам та наявність світлофорів в радіусі 
15 метрів, на яких машини затримуються на холостому ході більше ніж на 30 секунд. 
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Рисунок 1 – Ранжування факторів за результатом дослідження 

 
До незначущих факторів експерти віднесли тип покриття на прилеглих автошля-

хах, стан якості дорожнього покриття навколо та на самому майданчику та відстань до 
сміттєзбірника. 

 
Висновок. В межах дослідження було проведено оцінку факторів екологічної 

безпеки дитячих майданчиків урбанізованих територій. Було використано метод ранго-
вої кореляції з залученням 50-ти експертів у галузі містобудування та екологічної без-
пеки урбанізованих територій. Результатами дослідження було підтверджено, що саме 
відстань від автодороги та інтенсивність руху транспортних засобів, а також запиле-
ність повітря мають найбільший вплив на екологічну безпеку дитячих майданчиків, то-
му для уникнення негативного впливу на стан здоров’я дітей, які проводять час на ди-
тячих майданчиках, необхідно но розробити комплекс заходів для усунення або змен-
шення впливу даних факторів. Отримані результати можуть бути використані у пода-
льших дослідженнях. 
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ОЦІНКА ФАКТОРІВ ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ ДИТЯЧИХ МАЙДАНЧИКІВ 
МЕТОДОМ РАНГОВОЇ КОРЕЛЯЦІЇ 

 
Процес швидкого розвитку сучасних міст призвів до того, що значна кількість 

дитячих майданчиків знаходиться на обмеженій території, поблизу автодоріг з інтенси-
вним рухом транспортних засобів (в тому числі з трамвайними коліями), поруч з міс-
цями для короткочасних стоянок автомобілів та сміттєзбірниками. Окрема увага приді-
ляється стихійним стоянкам, які утворюються через недостатню кількість спеціально 
призначених паркувальних місць. Крім того, у спальних районах мегаполісів спостері-
гається точкова забудова, яка є додатковим джерелом шуму та пилу. Таким чином, зна-
чна кількість дитячих майданчиків знаходиться на території з надмірним антропоген-
ним навантаженням. 

Матеріали, що викладені у статті дають характеристику сучасному стану дитя-
чих майданчиків більшості великих міст України. Особлива увага приділяється чинни-
кам, які пов’язані з рухом транспортних засобів, тобто шумове забруднення, запиле-
ність повітря та викиди забруднюючих речовин. 

На першому етапі було визначено перелік факторів, які впливають на екологічну 
безпеку дитячих майданчиків урбанізованих територій та проведено їх аналіз. 

Наступний етап включає розробку анкети та безпосередньо оцінка факторів 
впливу залученими експертами. У роботі розглядаються фактори, які досить рідко вра-
ховуються при дослідженні впливу окремих антропогенних чинників навколишнього 
середовища на здоров’я населення, тим не менш, у сучасних умовах ними не можна 
знехтувати.  

Завершальний етап складається з обробки даних та формування висновків. Ви-
користовуючи метод рангової кореляції, визначено основні фактори впливу на обєкти 
досліджень.  

Викладені у статті результати дослідження можуть бути використані при пода-
льшому вивченні теми та при розробці методів усунення впливу найбільшзначущих 
факторів, які впливають на екологічну безпеку дитячих майданчиків. 

Ключові слова: рангова кореляція, екологічна безпека, дитячі майданчики, ан-
кетування, урбанізована територія  
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ОЦЕНКА ФАКТОРОВ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ДЕТСКИХ 
ПЛОЩАДОК МЕТОДОМ РАНГОВОЙ КОРРЕЛЯЦИИ 

  
Процесс быстрого развития современных городов привел к тому, что значитель-

ное количество детских площадок находится на ограниченной территории, вблизи ав-
тодорог с интенсивным движением транспортных средств (в том числе с трамвайными 
путями), рядом с местами для кратковременных стоянок автомобилей и мусоросборни-
ками. Особое внимание уделяется стихийным стоянкам, которые образуются из-за не-
достатка специально предназначенных парковочных мест. Кроме того, в спальных ра-
йонах мегаполисов наблюдается точечная застройка, которая является дополнительным 
источником шума и пыли. Таким образом, значительное количество детских площадок 
находится и территории с чрезмерной антропогенной нагрузкой. 

Материалы, изложенные в статье дают характеристику современному состоянию 
детских площадок большинства крупных городов Украины. Особое внимание уделяет-
ся факторам, которые связаны с движением транспортных средств, то есть шумовое за-
грязнение, запыленность воздуха и выбросы загрязняющих веществ. 

На первом этапе был определен перечень факторов, влияющих на экологичес-
кую безопасность детских площадок урбанизированных территорий и проведен их ана-
лиз. 

Следующий этап включает разработку анкеты и непосредственно оценку факто-
ров влияния привлеченными экспертами. В работе рассматриваются факторы, которые 
достаточно редко учитываются при исследовании влияния отдельных антропогенных 
факторов окружающей среды на здоровье населения, тем не менее, в современных 
условиях ими нельзя пренебречь. 

Завершающий этап состоит из обработки данных и формирования выводов. Ис-
пользуя метод ранговой корреляции, определены основные факторы влияния на объек-
ты исследований. 

Изложенные в статье результаты исследования могут быть использованы при 
дальнейшем изучении темы и при разработке методов устранения влияния наиболее 
значимых факторов, влияющих на экологическую безопасность детских площадок. 

Ключевые слова: ранговая корреляция, экологическая безопасность, детские 
площадки, анкетирование, урбанистическая территория 

 
Stadnik V. Yu. 

 
ASSESSMENT OF THE ENVIRONMENTAL SAFETY FACTORS OF PLAY-

GROUNDS USING THE RANK CORRELATION METHOD 
 

The process of rapid development in modern cities has led to a significant number of 
playgrounds being located in confined areas, near roads with heavy vehicle traffic (including 
tram tracks), next to short-term parking spaces and refuse containers. Particular attention is 
paid to unauthorised parking which is caused by a lack of designated parking spaces. In addi-
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tion, in residential areas of modern megacities there is a lot of infill development, which is an 
additional source of noise and dust. Thus, a significant number of playgrounds are located in 
areas with excessive anthropogenic load. 

The materials presented in the article describe the current condition of playgrounds in 
most big cities of Ukraine. Particular importance is attached to the factors which are con-
nected with vehicle traffic, for example noise pollution, air dustiness and pollutant emissions. 

At the first stage, a list of factors affecting the environmental safety of children's play-
grounds in urbanised areas was compiled and analysed. 

The next stage involves the development of a questionnaire and the direct assessment 
of the influencing factors by the experts involved. The article considers the factors that are 
rarely considered in the study of the impact of individual anthropogenic factors of the envi-
ronment on public health, however, in modern conditions they cannot be neglected. 

The final stage consists of data processing and formation of conclusions. Using the 
method of rank correlation, the main factors of influence on the objects of research are identi-
fied. 

The results of the research stated in the article can be used in further study of the sub-
ject and in the development of methods to eliminate the influence of the most significant fac-
tors affecting the ecological safety of children's playgrounds. 

Keywords: rank correlation, environmental safety, children's playgrounds, question-
naire, urban area 
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